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RESUME
Cette recherche s'interesse a 1'etude du comportement de la biomasse bio-P dans un systeme
d'enlevement biologique du phosphore vis a vis du relargage du phosphore, vis a vis de
Finfluence de la temperature sur ce relargage, vis a vis du glycogene, et vis a vis de la presence
de metaux lourds dans Ie systeme.
Pour Ie besoin de Fetude, 1'enlevement biologique du phosphore a ete developpe dans un
reacteur biologique sequentiel au laboratoire. En utilisant des boues bio-P, acclimatees a 1'EBP
dans ce RBS, et a 1'aide d'essais en batch sous des conditions anaerobies nous avons developpe
un modele mathematique de relargage du phosphore qui est base sur la capacite maximale de
stockage de polyphosphates. En stimulant Ie relargage du phosphore avec une gamme de
concentrations en AGV variant de 10.8 a 205.3 mg DCO/L, on a trouve qu'une concentration
autour de 165 mg DCO/L d'AGV est optimale pour Ie relargage du phosphore. L'influence de la
temperature sur ce relargage avec une concentration optimale en AGV de 165 mg DCO/L, a ete
trouvee etre importante avec une diminution de Factivite de relargage de presque de moitie a 10
°C par rapport a celle observee a 20 °C.
I/influence des metaux lourds chrome YE, chrome ni, cuivre, et plomb sur 1'enlevement
biologique du phosphore a ete etudiee. L'activite des bacteries bio-P quant au relargage et a
1'utilisation du phosphore est inhibee par la presence de ces metaux dans Ie systeme. Ainsi un
classement selon 1'importance de 1'inhibition qu'ils causent, est trouve suivre 1'ordre de toxicite
suivant : chrome VI > cuivre > chrome III > plomb. Des modeles d'inhibition causee a
Factivite de relargage et d'utilisation du phosphore par les bacteries bio-P, par ces metaux, ont
ete developpes dans cette etude.
Enfin Ie glycogene a ete trouve n'avoir qu'un role secondaire dans Ie metabolisme des bacteries
bio-P. On a pu trouver que les bacteries accumulatrices du glycogene peuvent competitionner
dans Ie systeme d'EBP mais ce ne sont pas elles qui constituent la principale cause de la
deterioration de 1'efRcacite de traitement du systeme.
REMERCIEMENTS
Au terme de ce travail, je tiens a remercier tres vivement M Subba Narasiah, professeur au
departement de genie civil de 1'universite de Sherbrooke qui a bien voulu agir comme directeur
de recherche de ma these. II m'a foumi de precieux conseils et d'importants encouragements
pour me guider a mener a terme cette recherche.
Je remercie aussi M. Serge Berube, technicien responsable du laboratoire de genie de
1'environnement pour ses conseils pertinents et son assistance au cours de la realisation des
essais de laboratoire. Aussi, je remercie M. Roland Leduc professeur au departement de genie
civil pour les discussions et les conseils qu'il m'a reserve tout au debut de cette etude. Je saisie
aussi cette occasion pour remercier mes collegues du groupe de genie environnement pour Ie
climat d'amitie qu'ils ont pu preserver durant notre cohabitation au laboratoire.
Evidement, mon epouse Fatiha, se doit d'etre remerciee pour son soutien moral et ses
encouragements sans cesse tout au long de la realisation de ce travail. Je remercie egalement
mes deux fils Adnane et Ayoub pour leur patience.
Finalement, je remercie les responsables du programme de bourses canadien de la francophonie
pour la bourse qu'ils m'ont accordee afin de preparer mon doctorat. Et je remercie egalement la
direction de Fecole Hassania des Travaux Publics, Casablanca, Maroc, pour m'avoir autorise a
me detacher de mes fonctions d'enseignement pendant quelques annees afin de me permettre de
poursuivre des etudes de doctorat.
TABLE DES MATDERES
Resume
Remerciements
Table des matieres
Liste des tableaux
Liste des figures
Liste des symboles et abreviations
Page
1. Introduction. ........................................................................................................................... 1
2. Revue de litterature..................................................................................................................3
2.1 Problemes causes aux ecosystemes par les rejets riches en Phosphore..........................3
2.1.1. Eutrophisation.............................................................................................3
2.1.2. Reutilisation des eaux usees.........................................................................7
2.2. Sources, quantites et formes de phosphore dans les eaux usees..................................7
2.3. Precedes d'enlevement du phosphore dans les eauxusees..........................................9
2.4. Dephosphatationbiologiquedeseauxusees............................................................. 12
2.5. Caracteristiques des micro-organismes accumulant les polyphosphates.................... 19
2.6. Modelesbiochimiques de la dephosphatationbiologique..........................................22
2.6.1. Metabolismebacteriendespolyphosphates...............................................23
2.6.2. Metabolisme des PHB, desPHV, etdu glycogene....................................26
2.6.3. Mecanisme du transport du substrat par les bacteries bio-P. ......................30
2.6.4. Modele deNicolls et al. (1979).................................................................31
2.6.5. Modele de Rensink (1981)........................................................................33
2.6.6. Modele de Maraisetal. (1983).................................................................34
2.6.7. Modele de ComeauAVentzel (1986)..........................................................35
2.6.8. Modele de Minoetal. (1987)...................................................................37
2.6.9. Modele de Mino adapte par Wentzel et al. (1991).....................................40
2.6.10. Synthesesurl'utilisation de cesmodeles...................................................40
2.6.11. Cinetiques de relargage et d enlevement du phosphore par les bacteries
bio-P dans un systemed'EBP...................................................................41
2.7. Facteurs influen^ant 1'enlevement biologique du phosphore dans les eaux usees.......42
2.7.1. Configuration du procede..........................................................................43
2.7.2. Nature et composition du substrat.............................................................44
2.7.3. Presence de nitrates dans la zone anaerobie................................................49
2.7.4. Micro-nutriments.......................................................................................50
2.7.5. Age desboues...........................................................................................51
2.7.6. Temperature..............................................................................................53
2.7.7. Metauxlourds...........................................................................................55
2.7.8. AutresfacteursafFectant la performance de PEBP.....................................58
3. Objectifs de la recherche et approche utilisee .........................................................................60
4. Materiels et methodes.............................................................................................................63
4.1. Montage experimental..............................................................................................63
4.2. Boues activees d'ensemencement.............................................................................66
4.3. Type d'eau usee synthetique (EUS)..........................................................................67
4.4. Procedure d'operation du reacteur biologique sequentiel (KB S)................................69
4.4.1. Sequence des operations du reacteur..........................................................69
4.4.2. Developpement de la dephosphatation biologique......................................69
4.4.3. Optimisation du temps necessaire pour atteindre une stabilite de
Fefficacite du systeme..............................................................................72
4.4.4. Essais en batch pour 1'etude des cinetiques de relargage du phosphore... ...73
4.4.5. Influence des metaux lourds (Cr3+, Cr6+, Cu et Pb) sur 1'EBP.....................78
4.4.6. Etude du role du glycogene dans FEBP.....................................................81
4.5. Methodes analytiques...............................................................................................86
5. Analyse et exploitation des resultats........................................................................................87
5.l.Developpement de PEBP dans un RBS....................................................................87
5.1.1. Efficacite d'enlevement du carbone............................................................87
5.1.2. Efficacite d'enlevement de 1'azote..............................................................90
5.1.3. Efficacited'enlevementduphosphore........................................................93
5.2. Comportement dynamique des parametres de contr61e dans Ie RBS........................ 100
5.2.1. DCO, COT..............................................................................................100
5.2.2. Azote......................................................................................................102
5.2.3. Phosphore...............................................................................................104
5.2.4. Comportement des autres parametres apres la stabilite du systeme..........l09
5.3. Optimisation du temps necessaire au developpement de FEBP dans Ie RBS............112
5.4. Cinetiques biologiques du relargage du phosphore sous des conditions anaerobies.,118
5.4.1. Ordre de la reaction du relargage.............................................................118
5.4.2. Developpement du modele du relargage du phosphore.............................121
5.4.3. Denitrification..........................................................................................124
5.4.4. Estimation du contenu specifique maximal en polyphosphates et de la
constante de reaction de relargage en utilisant Ie modele developpe.........l26
5.4.5. Cinetiques de relargage du phosphore suivant la variation
de la temperature..................................................................................... 131
5.5. Influence des metaux lourds chrome ni, chrome VI, cuivre, et plomb sur l'EBP.,137
5.5.1. Caracteristiques des boues activees bio-P avant Fmhibition par les metaux
lourds .....................................................................................................137
5.5.2. Influence de 1'EUS sur la solubilite des cations metalliques etudies...........l37
5.5.3. Influence des metaux lourds etudies sur 1'enlevement du carbone dans Ie
RBS.......................................................................................................139
II
5.5.4. Influence des metaux lourds sur 1'enlevement de 1'azote Kjeldhal dans Ie
RBS........................................................................................................145
5.5.5. Influence des metaux lourds sur 1'enlevement du phosphore dans Ie
RBS........................................................................................................146
5.5.6. Adsorption des metaux lourds sur les boues bio-P....................................153
5.6. Etude du role du glycogene dans I'EBP..................................................................158
5.6.1. Essais en batch en utilisant les boues acclimatees a 1'EBP......................... 159
5.6.2.Essais en batch en utilisant les boues acclimatees a une sequence
anaerobie/aerobie sans effectuer 1'EBP....................................................163
5.6.3. Role du glycogene dans 1'EBP.................................................................167
6. Conclusions et Recommandations......................................................................................... 169
6.1. Conclusions............................................................................................................ 169
6.2. Recommandations.................................................................................................. 172
References bibliographiques......................................................................................................173
Annexe 1 : Methodes analytiques.............................................................................................. 187
Annexe 2 : Comportement du pH dans Ie RBS au cours des cycles d'inhibition
par les metaux........................................................................................................ 194
Annexe 3 : Comportement du COT et de la DCO dans Ie RBS au cours des cycles
d'inhibition par lesmetaux..................................................................................... 196
Annexe 4 : Comportement du TKN dans Ie RBS au cours des cycles d'inhibition par les
metaux....................................................................................................................200
Annexe 5 : Comportement des orthophosphates dans Ie RBS au cours des cycles
d'inhibition par les metaux......................................................................................202
Annexe 6 : Comportement des metaux dans Ie RBS au cours des cycles d'inhibition
par lesmetaux.........................................................................................................204
Annexe 7: Photos dusystemeRBS..........................................................................................207
Annexe 8 : Concentrations en AGVetles equivalences en DCO..............................................208
Ill
LISTE DES TABLEAUX
Page
Tableau 2.1. Caracteristiques d'unlac oligotrophe et eutrophe...................................................4
Tableau 2.2. Quantites de phosphore dechargees dans les ecosystemes.......................................5
Tableau 2.3. Exemples de concentrations en phosphore a respecter dans les effluents................. 6
Tableau 2.4. Concentrations en phosphore dans les rejets domestiques.......................................8
Tableau 2.5. Rapports molaires du phosphore relargue par rapport a 1'acetate consomme
parles bacteriesbio-P......................................................................................... 17
Tableau 2.6. Ratios des cations co-transportes avec les phosphates par les bacteries bio-P....... 18
Tableau 2.7. Taux de relargage du phosphore et de degradation de la DCO dans les systemes
d'EBP.................................................................................................................45
Tableau 4.1. Caracteristiques des boues activees de la station d'epuration de la ville de Magog,
utilisees pour 1'ensemencement du reacteur..........................................................66
Tableau 4.2. Composition de 1'eau usee synthetique utilisee.....................................................67
Tableau 4.3. Les caracteristiques moyennes de 1'EUS..............................................................68
Tableau 4.4. Operations detraitementdans Ie RBS..................................................................69
Tableau 4.5. Caracteristiques moyennes de la liqueur mixte dans Ie RBS..................................71
Tableau 4.6. Composition de 1'eau usees synthetique utilisee pour les essais de relargage.........75
Tableau 4.7. Concentrations en AGV et en phosphore mesurees au debut de chaque essai de
relargage..............................................................................................................76
Tableau 4.8. Conditions d'essais pour Fetude de 1'influence de la temperature sur Ie relargage
du phosphore.......................................................................................................77
Tableau 4.9. Conditions de realisation des essais de relargage pour la determination de 1'ordre
de reaction du relargage des polyphosphates........................................................78
Tableau 4.10. Produits chimiques utilises pour etudier 1'influence des metaux lourds sur 1'EBP..80
Tableau 4.11. Metaux etudies avec les gammes de concentrations theoriques considerees...........81
Tableau 4.12. Concentrations en COT utilisees dans la premiere serie d'essais en batch
pour 1'etude du comportement du glycogene dans FEBP......................................83
Tableau 4.13. Caracteristiques initiales des boues bio-P utilisees dans la premiere serie d'essais
en batch pour 1' etude du comportement du glycogene dans 1'EBP..................... .. 83
Tableau 4.14. Caracteristiques de F affluent et 1'effluent dans Ie deuxieme systeme acclimate
a un substrat faible en phosphore........................................................................84
Tableau 4.15. Concentrations en COT utilisees dans la premiere serie d'essais en batch pour
1'etude du comportement du glycogene dans la biomasse.....................................85
Tableau 4.16. Caracteristiques initiales des boues utilisees dans la premiere serie d'essais en
batch pour Petude du role du glycogene dans FEBP.............................................85
Tableau 5.1. Valeurs maximales du contenu specifique en phosphore determinees dans
desbouesbio-P...................................................................................................99
Tableau 5.2. Ratios: quantite de phosphore relargue par quantite de phosphore utilise...........104
Tableau 5.3. CoefRcients de regressions lineaires entre P relargue et P utilise......................... 108
Tableau 5.4. Efficacite d'enlevement du carbone et de 1'azote pour chaque innoculum
debouesbio-P...................................................................................................114
Tableau 5.5. Constantes de reaction de degradation de polyphosphates pour differentes
concentrations en AGVconsiderees................................................................... 121
IV
Tableau 5.6. L'etat de la denitrification lors des essais de relargage du phosphore.................. 125
Tableau 5.7. Les parametres de relargage obtenus pour difFerentes concentrations en AGV.... 128
Tableau 5.8. Comparaison de P,max/X, (P,)i/X, etPtot/X........................................................... 129
Tableau 5.9. Les parametres de relargage obtenus pour difEerentes temperatures avec des
concentrations optimales en AGV...................................................................... 133
Tableau 5.10. Concentrations moyennes des metaux analyses dans les boues de Magog et dans
lesbouesbio-PdesreacteursRBS..................................................................... 137
Tableau 5.11. Solubilites des cations metalliques etudies, dans FEUS.......................................138
Tableau 5.12 Concentrations inhibitrices en metaux vis a vis de la DCO et du COT. ................ 140
Tableau 5.13. Vitesses specifiques maximales de degradation du COT pour les essais
d'inhibition realises............................................................................................142
Tableau 5.14. Constantes d'inhibition re et Cc pour les bacteries bio-P en phase anaerobie
pour les metaux etudies...................................................................................... 144
Tableau 5.15. Taux specifiques maximums de relargage du phosphore sous des conditions
anaerobies pour les essais d'inhibition par les metaux lourds............................... 148
Tableau 5.16. Constantes cT inhibition npp et CpR pour Ie relargage du phosphore par la biomasse
bio-P en phase anaerobie et pour lesmetauxetudies...........................................150
Tableau 5.17. Constantes d'inhibition npu et Cpu pour 1'utilisation du phosphore par la biomasse
bio-P en phase aerobie et pour les metaux etudies..............................................153
Tableau 5.18. Adsorption des metaux lourds sur les boues bio-P..............................................155
Tableau 5.19. Les parametres de 1'isotherme de Langmuir determines pour 1'adsorption des
metauxlourds sur les boues bio-P......................................................................157
Tableau 5.20. Utilisation du substrat par les bacteries dans la premiere serie d'essais en batch
pour Fetudeducomportementduglycogene...................................................... 162
Tableau 5.21. Rapports massiques par rapport au substrat utilise dans la premiere serie d'essais
en batch realises pour 1' etude du comportement du glycogene. ........................... 163
Tableau 5.22. Utilisation du substrat par la biomasse dans la deuxieme serie d'essais en batch
pourFetudedu comportement du glycogene...................................................... 165
Tableau 5.23. Rapports massiques par rapport au substrat utilise dans la deuxieme serie d'essais
en batch realises pour 1' etude du comportement du glycogene............................ 167
v
LISTEDES FIGURES
Page
Figure 2.1. Schema general du processus d'enlevement biologique du phosphore................ 14
Figure 2.2. Correlation du phosphore relargue avec Ie phosphore utilise pour plusieurs
types d'acidesgrasvolatils................................................................................ 16
Figure 2.3. Structure de quelques polyphosphates inorganiques..........................................24
Figure 2.4. Synthese et degradation desPHB......................................................................28
Figure 2.5. Metabolisme anaerobie des AGV pour former lesPHB.....................................29
Figure 2.6. Cheminement biochimique du stockage desPHB...............................................31
Figure 2.7. Cheminements biochimiques pour Ie stockage des PHB sous des conditions
anaerobies.........................................................................................................39
Figure 2.8. Putilise versus? relargue..................................................................................42
Figure 2.9. Influence de 1'age des boues sur 1'accumulation du phosphore par les bacteries
bio-P.................................................................................................................52
Figure 2.10. Enlevement biologique du phosphore a differents ages des boues......................53
Figure 2.11. Effet de 1'age des boues et de la temperature sur Ie pourcentage de phosphore
dans les boues...................................................................................................55
Figure 4.1. Montage experimental.......................................................................................65
Figure 4.2. Reacteur a digestion anaerobie utilise pour les essais de relargage.....................74
Figure 5.1.a. Evolution de la DCO a 1'affluent et a 1'effluent dans Ie RBS..............................88
Figure 5.1.b. Efficacite d'enlevement de laDCO par Ie RBS..................................................88
Figure 5.2.a. Evolution du COT a 1'affluent et a 1'effluent dans Ie RBS. ................................89
Figure 5.2.b. Efficacite d'enlevement du COT par Ie RBS. ...................................................89
Figure 5.3.a. Evolution du TKN a 1'affluent et a 1'effluent dans Ie RBS.................................91
Figure 5.3.b. Efficacite d'enlevement du TKN par Ie RBS. ....................................................91
Figure 5.4.a. Evolution de 1'ammoniac a 1'affluent et a Feffluent dans Ie RBS........................92
Figure 5.4.b. Efficacited'enlevementdel'ammoniacparleRBS. ..........................................92
Figure 5.5. Evolution des nitrates a 1'affluent et a Feffluent dans Ie RBS.............................93
Figure 5.6. a. Evolution des orthophosphates a 1' affluent et a 1' effluent dans Ie RB S..............94
Figure 5.6.b. Efficacite d'enlevement des orthophosphates par Ie RBS..................................94
Figure 5.7.a. Evolution du phosphore total a 1'affluent et a 1'efiQuent dans Ie RBS.................95
Figure 5.7.b. EfiBcacite d'enlevement du phosphore total par Ie RBS.....................................95
Figure 5.8. Contenu specifique en phosphore des boues bio-P et des boues de Magog........96
Figure 5.9. Comportement dynamique de la DCO pendant des cycles duRBS...................101
Figure 5.10. Comportement dynamique du COT pendant des cycles du RBS.................... 102
Figure 5.11. Comportement dynamique du TKNpendant des cycles duRBS......................102
Figure 5.12. Comportement dynamique du nitrate pendant des cycles du RB S.................. 103
Figure 5.13. Comportement dynamique duP04 pendant des cycles duRBS.......................105
Figure 5.14. Correlation entre Ie phosphore specifique relargue en phase anerobie et Ie
phosphore specifique utilise en phase aerobie dans Ie RBS............................. 106
Figure 5.15. Correlation entre phosphore relargue et phosphore utilise par des
biomassesbio-P..............................................................................................107
Figure 5.16. Comportement dynamique typique du carbone dans Ie reacteur au cours
d'un cycle de traitement (jour 250).................................................................. 109
VI
Figure 5.17. Comportement dynamique typique de 1'azote dans Ie reacteur au cours
d'un cycle de traitement (jour 250)..................................................................110
Figure 5.18. Comportement dynamique typique du phosphore dans Ie reacteur au
cours d'un cycle detraitement (jour 250)........................................................110
Figure 5.19. Comportement dynamique typique du pH, ORP, Oi dissous, et temperature
dans Ie reacteur au cours d'un cycle de traitement (jour 250). ..........................Ill
Figure 5.20. Efficacite d'EBP dans Ie deuxieme systeme pour les inoculums
de 2%, 6%, et 12%.........................................................................................113
Figure 5.21. Contenu specifique en phosphore des boues dans Ie deuxieme systeme pour les
inoculumsde 2%, 6%, et 12%.......................................................................113
Figure 5.22. Comportement dynamique des orthophosphates durant des cycles de traitement
avec un inoculum de 2% (50 mL de boues bio-P)............................................115
Figure 5.23. Comportement dynamique des orthophosphates durant des cycles de traitement
avec un inoculum de 6% (150 mL de bouesbio-P)..........................................115
Figure 5.24. Comportement dynamique des orthophosphates durant des cycles de traitement
avec un inoculum de 12% (300 mL de bouesbio-P)........................................116
Figure 5.25. Correlation entre Ie phosphore specifique relargue et Ie phosphore specifique
utilise dans Ie deuxieme systeme d'EBP...........................................................116
Figure 5.26. Variation des concentrations en polyphosphates dans la biomasse bio-P au
cours du relargage pour dififerentes concentrations en AGV............................119
Figure 5.27. Ln(P.) versus temps d'anaerobie pour difFerentes concentrations en AGV....... 120
Figure 5.28. Allures du comportement des polyphosphates dans la biomasse et du
comportement du phosphore relargue sous des conditions d'anaerobie............l23
Figure 5.29. Phosphore specifique relargue depuis Ie debut des conditions d'anaerobie stricte
versus Ie temps, pour difFerentes concentrations en AGV................................ 126
Figure 5.30. Linearisations des donnees de relargage en utilisant la methode de Thomas..... 127
Figure 5.31. Variation du Pnnax/X, du (Ps)i/X, et du Ptot/X suivant les concentrations initiales
en AGV utilisees pour la stimulation de la biomasse bio-P. ..............................130
Figure 5.32. Variation de la constante de relargage K en fonction des concentrations
en AGV..........................................................................................................131
Figure 5.33. Variation typique du phosphore specifique relargue pour la gamme de
temperature de 5 °C a 25 °C..........................................................................132
Figure 5.34. Linearisations typiques de donnees de relargage du phosphore a dififerentes
temperatures...................................................................................................132
Figure 5.35. Constante de relargage K versus la temperature de Pessai de relargage, pour la
gamme deconcentrations optimales en AGV................................................... 134
Figure 5.36. Relation linearisee d'Arhenius pour les taux maximums de relargage
du phosphore specifique obtenus pour difFerentes temperatures.......................135
Figure 5.37. rc/fco versus M/X pour les metauxetudies....................................................... 143
Figure 5.38. Ln(l-rc/rco) versus Ln(M/X) pour lesmetauxetudies.....................................144
Figure 5.39. TRP/TRPo versus M/Xo, pour lesmetauxetudies............................................148
Figure 5.40. Ln(l-(TRP/TRPo)) versus Ln(M/Xo), pour lesmetauxetudies........................149
Figure 5.41. Variation de TSPU/TSPUo en fonction de M/Xo..............................................152
Figure 5.42. Ln(l-(TSPU/TSPUo)) versus Ln(M/Xo)........................................................ 153
Figure 5.43. Representation de la linearisation de 1'isotherme de Langmu'i'r
pour les donnees des essais realises................................................................. 156
VII
Figure 5.44. Evolution du contenu specifique en phosphore des boues dans Ie deuxieme
systeme durant la periode de sa mise en marche pour 1'etude du comportement
duglycogene................................................................................................... 159
Figure 5.45. Comportement typique des parametres analyses lors de la premiere serie
d'essais en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est sous
forme de succrose seul...................................................................................160
Figure 5.46. Comportement typique des parametres analyses lors de la premiere serie
d'essais en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est seulement
sous forme d'acetate seul................................................................................ 160
Figure 5.47. Comportement typique des parametres analyses lors de la premiere serie
d'essais en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est un
melange de succrose et d'acetate.....................................................................161
Figure 5.48. Comportement typique des parametres analyses lors de la deuxieme serie
d'essais en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est sous
formede succrose seul....................................................................................164
Figure 5.49. Comportement typique des parametres analyses lors de la deuxieme serie
cTessais en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est seylement
sous formed'acetateseul................................................................................ 164
Figure 5.50. Comportement typique des parametres analyses lors de la deuxieme serie
d'essais en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est un melange
de succrose et d'acetate de sodium..................................................................165
Figure A2.1. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome III........................ 194
Figure A2.2. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI........................ 194
Figure A2.3. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre............................... 195
Figure A2.4. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb.............................. 195
Figure A3.1. Evolution du COT dans Ie RB S avec inhibition par Ie chrome HI..................... 196
Figure A3.2. Evolution de la DCO dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome HI................ 196
Figure A3.3. Evolution du COT dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI..................... 197
Figure A3.4. Evolution de la DCO dans Ie RB S avec inhibition par Ie chrome VI................ 197
Figure A3.5. Evolution du COT dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre............................198
Figure A3.6. Evolution de la DCO dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre....................... 198
Figure A3.7. Evolution du COT dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb........................... 199
Figure A3.8. Evolution de la DCO dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb....................... 199
Figure A4.1. Evolution du TKN dans Ie KB S avec inhibition par Ie chrome lit..................... 200
Figure A4.2. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI................... . .200
Figure A4.3. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre...........................201
Figure A4.4. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb...........................201
Figure A5.1. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome UI. .202
Figure A5.2. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI.. 202
Figure A5.3. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre.........203
Figure A5.4. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb........ .203
Figure A6.1. Evolution du chrome IIE dans Ie RBS pendant les cycles de traitement. ............204
Figure A6.2. Evolution du chrome VI dans Ie RBS pendant les cycles de traitement........... .204
Figure A6.3. Evolution du chrome VI dans Ie RBS pendant les cycles de traitement............205
Figure A6.4. Evolution du cuivre dans Ie KB S pendant les cycles de traitement...................205
Figure A6.5. Evolution du plomb dans Ie RBS pendant les cycles de traitement.................. .206
VIII
LISTE DES SYMBOLES ET ABREVIATIONS
[im : Taux specifique de croissance a une concentration donnee du metal.
9 : Coefficient de temperature.
Mm : Taux specifique de croissance a une concentration zero du metal.
APut: Quantite de phosphore utilisee pendant la periode aerobie.
A : CoefBcient de Van't Hoff - Arrhenius.
A/0 : Precede de biodephosphatation «anaerobique/oxique».
ACS: American Chemical Society.
ADN: Nicotinamide adenine dinucleotide.
ADNHi: Nicotinamide adenine dinucleotide bi-reduite.
ADP: Adenosine diphosphate.
AGV: Acides gras volatils.
AMP: Adenosine monophosphate.
ATP: Adenosine triphosphate.
b : Coefficient, qui est lie a 1'energie d'adsoq)tion du metal.
Baredenpho: Barnard Denitrification Phosphorus removal process.
Bio-P: Bacteries qui sont capables d'enlever Ie phosphore.
C : Constante d'inhibition.
Cc : Constante d'inhibition de 1'enlevement du carbone.
Cm : Capacite maximale d'adsorption du metal sur la biomasse bio-P.
CoA-SH: Groupement sulfhydryles et Co-enzyme A.
CoA: Co-enzyme A.
COT: Carbone organique total.
CPG : Chromatographie en phase gazeuse.
CPR : Constante d'inhibition du relargage du phosphore.
Cpu : Constante d'inhibition d'utilisation du phosphore.
DB05: Demande biochimique en oxygene apres 5 jours.
DCO: Demande chimique en oxygene.
dPrei: Quantite de phosphore relarguee pendant la periode anaerobie : dt.
E,: Energie d'activation de la biomasse bio-P.
EBP: Enlevement biologique du phosphore.
ED: Cheminement d'Entner-DoudorofF.
EDTA: Acide ethylenediamine tetracetique.
EM: Cheminement d'Embden-Meyerhof
EUS: Eau usee synthetique.
G+C: Guanine + Cytosine.
Gl. : Glucose.
Gly. : Glycogene.
HB: Hydroxybutyrates.
IVB: Indice volumetrique des boues.
K : Constante de reaction de degradation des polyphosphates.
K;: Constante d'inhibition.
Lm : Le contenu specifique maximal en polyphosphates de la biomasse apres la
denitrification.
DC
Lt: La concentration specifique en polyphosphates de la biomasse bio-P a 1'instant t
depuis Ie debut de la phase anaerobie stricte (apres la periode de denitrification).
M : Concentration en metal.
Mcq : Concentration en metal residuel dans Ie sumageant a la fin du cycle.
MES: Matieres totales en suspension dans la liqueur mixte.
Mi: Concentration en metal initiale au debut du cycle, utilisee pour 1'inhibition.
MVS: Matieres volatiles en suspension dans la liqueur mixte.
n : Constante (ordre de la reaction dans 1'equation 5.2).
n : Constante d' inhibition (equation 5.21).
NADT: Nicotinamide adenine dinucleotide oxydee.
NADH: Nicotinamide adenine dinucleotide reduite.
nc : Constante d'inhibition de 1'enlevement du carbone.
npR : Constante d'inhibition du relargage du phosphore.
npu : Constante d'inhibition d'utilisation du phosphore.
ORP: Potentiel d'oxydoreduction.
P : La concentration en P total dans Ie sumageant de 1'echantillon preleve au bout de
chaque intervalle de temps.
PO : La concentration en P total dans Ie sumageant de 1'echantillon preleve au bout de
la premiere heure d'anaerobie (apres avoir complete la denitrification).
Pd: La concentration en P total dans Ie sumageant de 1'echantillon preleve tout au
debut de 1'essai en batch du relargage.
pH: Potentiel hydrogene.
PHA: Poly-P-hyroxyalkanoates.
PHB: Poly-P-hydroxybutyrates.
PHV: Poly-P-hydroxyvalerates.
Pi: Phosphore inorganique.
po: pouces
P04: Orthophosphates.
Poly-P: Polyphosphates inorganiques.
P,: Concentration de polyphosphates dans la cellule bacterienne.
(Pg)i: Contenu en phosphore mesure dans la biomasse au debut de 1'essai de relargage.
Psmax/X : Le contenu specifique maximal en polyphosphates de la biomasse prelevee du
reacteur RBS apres la periode aerobie.
PMIUX: Contenu maximal en polyphosphates dans la biomasse.
Pgrci: Phosphore specifique relargue.
P,ut: Phosphore specifique utilise.
Ptot: Concentration maximale en phosphore relargue.
R : Constante des gaz parfaits.
R2 : Coefficient de determination d'une regression lineaire.
RB S: Reacteur biologique sequentiel.
FC : La vitesse specifique d'enlevement du COT par la biomasse.
Re : La vitesse de degradation du COT par la biomasse.
rco: vitesse specifique d'enlevement du COT en absence de toute concentration en
metal.
T: Temperature.
TCA: Acide tricarboxylique.
x
TS-DA: Trihalomethanes.
TKN: Azote kjeldhal total.
TPU : Taux maximum (Tutilisation du phosphore.
TRP : Taux maximum de relargage du phosphore.
TRPo: Taux specifique du relargage du phosphore en absence du metal.
TSPU : Taux specifique maximum d'utilisation du phosphore en presence d'une
concentration en metal.
TSPUo : Taux specifique maximum d'utilisation du phosphore en absence de
concentration en metal.
TUO: Taux d'utilisation d'oxygene.
U.V.: Ultra-violet.
UCT: Precede Universite Cap Town.
UCTM: Precede UCT modifie.
X: Matieres volatiles en suspension.
Xo : Concentration en biomasse bio-P mesuree au debut du traitement.
Yt: La concentration specifique en phosphore relargue a 1'instant t depuis Ie debut de
la phase anaerobie stricte.
XI
1. INTRODUCTION
Durant Ie vingtieme siecle, la combinaison de 1'accroissement demographique et Ie
developpement des systemes de collecte des eaux usees menace les ressources en eau naturelles
disponibles. Le principal objectif du controle conventionnel de la pollution de ces ressources en
eau est de minimiser la matiere organique biodegradable et 1'action pathogene des eaux usees
brutes. Cependant, 1'impact sur 1'environnement des autres types de pollution a acquis une
grande importance ces recentes annees dans Ie souci des gestionnaires des ressources naturelles.
L'accroissement de la conscience publique accordee a la qualite de 1'environnement, et la forte
demande en eau de surface de meilleure qualite, ont pousse les legislateurs a imposer des normes
de qualite des eaux usees rejetees dans les ecosystemes. Le controle de la quantite de phosphore
dans les rejets est devenu une de importante pour ameliorer la qualite de ces ecosystemes,
puisque Ie phosphore present dans les ecosystemes a des concentrations elevees, affecte la
qualite des ressources en eau douce et la pratique de la reutilisation des eaux usees.
L'eutrophisation des eaux de surface est done devenue un phenomene umversel qui exige une
solution urgente.
Depuis que les precedes de traitement primaire et secondaire des eaux usees ne reduisent pas les
niveaux de phosphore a des concentrations desirees, des efiforts ont ete concentres sur:
a) La diminution des quantites de phosphates dans les detergents;
b) Le developpement de precedes de traitement tertiaire des eaux usees pour 1'abattement du
phosphore en utilisant des methodes chimiques ou biologiques.
Cette recherche s'inscrit parmi les efforts qui ont pour objectif global de reduire Ie phosphore
dans les eaux usees par des procedes biologiques. Elle s'interesse plus specifiquement a 1'etude
de cinetiques biologiques de 1'enlevement du phosphore, et aussi a 1'effet d'inhibition par les
metaux lourds ainsi que 1'eflfet de la variation de la temperature sur Ie relargage du phosphore
sous des conditions d'anaerobie. Le but ultime de ce travail est Ie developpement de modeles
simples decrivant ces cinetiques biologiques de la biomasse bio-dephosphatante et d'une fa^on
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plus generale Ie processus de fonctionnement du procede d'enlevement biologique du phosphore
a 1'aide de reacteurs biologiques sequentiels.
Ainsi, nous presenterons, dans ce qui suit, tout d'abord une analyse critique des differents
aspects de 1'enlevement biologique du phosphore des eaux usees, couverts dans la litterature
(chapitre 2), pour degager par la suite les axes de recherche qui necessitent encore des efforts
d'investigation (chapitre 3). Dans Ie chapitre 4, nous definirons les caracteristiques du materiel et
des methodes utilises au laboratoire pour developper et controler 1'enlevement biologique du
phosphore dans un reacteur biologique sequentiel, et aussi la methodologie utilisee pour realiser
les objectifs de cette recherche. Au chapitre 5 nous exposerons et analyserons les resultats des
essais realises. Ainsi, a 1'aide des resultats des experiences, nous proposerons des modeles
mathematiques concemant Ie relargage du phosphore en phase anaerobie et 1'inhibition de
1'enlevement biologique du phosphore par les metaux lourds, et nous etudierons Ie role du
glycogene dans un systeme d'enlevement biologique du phosphore et ses cinetiques de
comportement dans la biomasse sous des conditions anaerobies. Enfm, nous exposerons les
conclusions de ce travail et les recommandations pour les etudes et recherches futures a
entreprendre dans Ie domaine de 1'enlevement biologique du phosphore.
2. REVUE DE LITTERATURE
2.1. Problemes causes aux ecosystemes par les rejets contenant Ie phosphore
2.1.1. Eutrophisation
Sur une echelle globale, 1'eutrophisation des eaux de surfaces est une pollution qui affecte toute
la masse de 1'ecosysteme. Les effets de 1'eutrophisation sont bien decrits dans la litterature
(OCDE, 1982, Henderson-Sellers et al., 1987; Mackenthum, 1973; Thomas 1973; Wetzel,
1975). Une comparaison des caracteristiques d'un ecosysteme eutrophe et oligotrophe est
resumee dans Ie tableau 2.1.
Une decharge importante en nutriments dans un lac engendre immediatement un accroissement
phytoplanctonique et subsequemment une productivite animale qui peut detruire 1'equilibre
biologique de 1'ecosysteme (Wetzel, 1975). Les algues planctoniques causent la turbidite et une
ecume a la surface de Feau. D'autre part, les algues favorisent la formation de zones ou se
forment des macrophytes enracinees, impliquant aussi la diminution du volume occupe par 1'eau
dans Ie lac (Thomas, 1973; Cooke et al. 1986). En outre, plusieurs algues rejettent des
metabolites organiques qui peuvent entramer serieusement des problemes de saveur et d'odeur
dans 1'eau du lac; ou parfois une toxicite des eaux (OCDE, 1982). En plus, ces metabolites
reagissent avec Ie chlore pour produire les trihalomethanes (THM) qui sont connus etre
cancerigenes (Cooke et al., 1986). La consommation d'oxygene dissous accrue dans Ie lac est
due a la decomposition de la matiere organique par des bacteries aerobies et a la respiration de la
faune et la flore aquatique qui diminue eventuellement 1'oxygene dissous disponible dans
1'hypolimnium mena^ant ainsi la vie des poissons (Henderson-Sellers et al., 1987). Les bacteries
anaerobies croissent au fond du lac et entrament des mauvaises odeurs par production du sulfure
d'hydrogene H2S (Winkler et al, 1978).
En resume, 1'eutrophisation « artificielle » de la masse d'eau implique plusieurs effets negatifs
sur les usines de filtration des eaux, la peche, la baignade, Ie canotage et sur les autres
utilisations de 1'eau du lac.
3
Tableau 2.1. Caracteristiques d'un lac oligotrophe et eutrophe (Henderson-Sellers et al., 1987)
Caracteristiques
(1) Physico-chimiques
Concentration en 62 dissous
dans 1'hypolimmim
Concentration en nutriments
dans la colonne d'eau et
les sediments
Profondeur de penetration
de la lumiere
(2) Biologiques
Productivite primaire
Production animale
Nombre de plantes et
d'especes animales
Phytoplancton
biomasse
vanete
profondeur de distribution
migration diurne
proliferation
groupe
Oligotrophe
elevee
faible
elevee
faible
faible
elevee
petite
plusieurs especes
sur une grande prof.
extensive
rare
algue verte (chlorophycees)
Eutrophe
faible
elevee
faible
elevee
elevee
faible
large
quelques especes
sur une prof. limitee
limitee
frequente
algues bleu-vert
(cyanophycees)
La methode la plus efficace et la plus durable pour controler 1'eutrophisation est de reduire la
quantite de nutriments decharges dans Ie lac (Ryding et al., 1989). Les tissus d'algues et
macrophytes contiennent du phosphore (P), de 1'azote (N) et du carbone (C) selon des ratios par
poids de IP: TN: 40C (Wetzel, 1975). Dans plusieurs cas un seul de ces elements nutritifs
devient limitant pour la croissance de la biomasse algale, qui est usuellement Ie phosphore ou
1'azote (Ryding et al., 1989; Henderson-Sellers et al, 1987). Une etude portee sur plus de 150
lacs dans 1'Amerique du Nord et 1'Europe relate que dans 70% des cas Ie phosphore est Ie
nutriment Ie plus limitant (OCDE, 1982). Egalement, pour les lacs presentant un rapport N/P
faible, Ie choix de la reduction du phosphore est retenue comme Ie moyen de controle de
1'eutrophisation. Ce choix se justifie du fait que Ie controle de la croissance algale par la
limitation de 1'azote est difificile, car 1'azote peut etre assimile a partir de 1'atmosphere par les
algues bleu-vert qui Ie fixent (Ryding et al., 1989, OCDE, 1982; Cooke et al., 1986). Ainsi, pour
plusieurs cas, 1'eutrophisation est controlee par 1'elimination ou 1'abattement a des quantites
raisonnables des concentrations du phosphore dans les rejets decharges dans les eaux du lac.
Le phosphore qui cause Ie probleme d'eutrophisation provient, majoritairement, des affluents
d'eaux usees municipales et industrielles des stations d'epuration, et aussi de sources diffuses
telles que Ie lessivage des engrais artificiels et Ie ruissellement urbain (Tableau 2.2).
Tableau 2.2. Quantites de phosphore dechargees dans les ecosystemes en Amerique du Nord.
(Asano et al., 1982).
Provenance
Effluent secondaire sans procede
d'enlevement du phosphore
Effluent secondaire avec procede
d'enlevement du phosphore
Drainage des cultures irriguees
Lessivage des engrais agricoles
Deposition atmospherique dans
les zones urbaines et industrielles
Deposition atmospherique dans
les zones rurales et agricoles
Flux decharge
0.7 - 1.3 kg /capita /an
0.2 kg / capita / an
0.06 kg / ha draine / an
0.16-0.73 kg/ha/an
0.04-0.57 kg/ha/an
0.02-0.16 kg/ha/an
La strategic efficace pour controler 1'eutrophisation est done de reduire Ie phosphore dans les
rejets provenant des stations d'epuration des eaux usees (OCDE, 1982). Pluarg (1978) a montre
que les couts d'investissement et de maintenance necessaires pour qu'une station d'epuration des
eaux usees efFectue un enlevement chimique de phosphore avec un effluent de concentration de
1 mg / L sont de 8 $ / kg de phosphore enleve (32 $ /Kg de phosphore enleve, si on actualise
pour 1996 avec un taux d'actualisation de 8%), d'autre part la reduction de 25% de la charge en
phosphore d'une source difEuse est de 64$ / kg de phosphore enleve (256 $ / Kg de phosphore
enleve, pour une actualisation de 1996). Le controle du phosphore decharge dans 1'ecosysteme
se fait par la limitation des concentrations que les efQuents decharges doivent presenter (tableau
2.3). L'amelioration des chames de fabrication de detergents permet aussi de limiter les
concentrations en phosphore rejetees dans les ecosystemes. Par exemple, dans la region des
grands lacs, plusieurs etats americains ont interdit sur Ie marche la vente de detergents contenant
plus de 0.5% de phosphore par poids; normalement. Ie contenu en phosphore de detergents est
de 5 a 10% la ou la vente n'est pas prohibee (Hartig et al., 1982).
Tableau 2.3. Exemple de concentrations en phosphore a respecter dans les effluents (mg / L)
(The Soap & Detergent Association, 1989; Heidtke, 1986)
Pays
USA
Grands Lacs
Floride
Baie Chesapeake
PA (riviere Susquehanna inferieure)
VA (riviere Potomac inferieure)
Reno Sparles, NV
Lac Tahoe, CA
Suisse
Suede
Afrique du Sud
Concentration de phosphore a respecter (mg P/L)
1.0,sidebit>3800m3/j
1.0, pour lac, baie, estuaire
2.0
0.2
0.2
0.5
1.0
1.0 ou 85% d'enlevement
de phosphore pour decharger dans un lac
1.0
1.0
2.1.2. Reutilisation des eaux usees
En general, 1'eau douce mise a la disposition des agglomerations est sufifisante pour repondre
aux besoins des populations (USWRC, 1978). Cependant, dans certaines agglomerations telles
que Ie sud de la Califomie, 1'Arizona, Ie Nevada, Ie Colorado, Ie centre du Texas, la demande en
eau excede les ressources en eau douce disponibles. Alors, dans les regions ou les ressources en
eau douces ne sont pas tres abondantes, la recuperation et la reutilisation des eaux usees est
necessairement importante pour repondre a la demande en eau. Le potentiel de la reutilisation
des eaux usees est donne par Asano et al, (1982). Aussi, les eaux usees municipales peuvent
etre reutilisees avec des volumes d'importance decroissante selon les domaines suivants:
- Agriculture et arrosage des espaces verts;
- Precedes industriels et 1'eau de refroidissement;
- Centres pour activites recreatives;
- Augmentation du debit d'un cours d'eau;
- La recharge des nappes souterraines.
A F exception de la reutilisation de 1'eau en agriculture, 1'enlevement du phosphore est necessaire
pour toutes les autres categories de reutilisations des eaux usees. L'enlevement du phosphore
dans les eaux usees qui peuvent etre reutilisees dans 1'arrosage des espaces verts ou dans la
recharge de nappes souterraines est requis pour prevenir 1'eutrophisation des eaux de surface qui
re^oivent ultimement ces eaux usees reutilisees. Dans les procedes industriels, les phosphates
augmentent la formation de tartre. Le tartre cause un mauvais fonctionnement de tours de
refroidissement et la deterioration des canalisations. Puisque 1'enlevement chimique de tartre est
un precede couteux, une methode efficace et moins couteuse est 1'abattement des concentrations
autour de 1 a 1.5 mg P/L avant la reutilisation des eaux usees (Asano et al., 1982).
2.2. Sources quantites et formes de phosphore dans les eaux usees
Dans les eaux usees, Ie phosphore (P) se trouve sous forme particulaire ou dissoute. La fraction
dissoute est Ie phosphore capable de passer a travers un filtre de 0.2 [im. On peut Ie trouver sous
forme de phosphates condenses tels que: les metaphosphates (PsOp ), les triphosphates (PsOio5')
et les pyrophosphates (P20? ), ou sous forme d'orthophosphates (P04 ) (Hooper, 1973). Les
phosphates condenses sont communement presents dans les detergents synthetiques et ils sont
formes par la condensation de deux molecules d'orthophosphates ou plus reliees ensemble par
une chame P-O-P (Kulaev, 1979). Le phosphore particulaire est organique insoluble, et provient
generalement de la matiere organique et du protoplasme de cellules des micro-organismes.
Le phosphore, dans les eaux usees municipales, provient des dechets humains, des eaux
domestiques, des dechets organiques et des detergents. La concentration en P dans les rejets
domestiques varie largement d'une agglomeration a 1'autre suivant plusieurs facteurs, a savoir: la
quantite de consommation en eau, Ie contenu en phosphore des detergents (0.5 - 12% par
poids), et les habitudes locales (Henderson-Sellers et al., 1987; Hartig et al., 1986). La
production moyenne en phosphore aux USA est autour de 4 g / capita / jour, et Ie volume des
eaux usees produit autour de 380 a 570 L / capita / jour (Metcalf& Eddy 1991; Gray, 1989;
Qasim, 1985).
En se basant sur ces donnees, et en considerant les regions ou la reduction du phosphore dans
les detergents n'est pas imposee, 1'eau usee municipale peut contenir 6 a lOmg/1 de phosphore
total. Pour cette concentration en P, un pourcentage de 30 a 50% provient des detergents (The
Soap & Detergent Association, 1989; Hender son-Sellers et al., 1987). Ainsi les valeurs typiques
en phosphore qu'on trouve dans les eaux usees municipales suivant les difFerentes formes de
phosphore sont donnees dans Ie tableau 2.4. (The Soap & Detergent Association, 1989)
Tableau 2.4. Concentrations en phosphore dans les rejets domestiques
en Amerique du Nord .
Forme de phosphore
Orthophosphates
Phosphates condenses
Phosphore organique
Total
Concentrations typiques (mg P/ L)
3-4
2-3
1
6-8
2.3. Precedes d'enlevement du phosphore dans les eaux usees
Dans un systeme conventionnel d'epuration biologique des eaux usees, Ie phosphore contenu
dans 1'eau usee brute se trouve metabolise par les micro-organismes. Les nutriments (C, P et N)
sont requis a la croissance bacterienne dans les proportions moyennes de 100 DBOs; 5 N : IP
(Metcalf& Eddy, 1991). Cependant les eaux usees municipales brutes presentent un suq^lus en
azote et en phosphore avec un ratio C: N: P egal a 100: 17: 5 (Gray, 1989). En se basant sur ces
valeurs, seulement autour de 20 % du phosphore est elimine dans les systemes conventionnels
d'epuration biologique des eaux usees. Ces systemes conventionnels peuvent foumir une
efficacite d'enlevement de 5 a 20 % par un traitement primaire, et 10 a 30 % par un traitement
secondaire^Benefield et al., 1980). Ce taux d'enlevement du P depend du rapport DBO / P dans
les eaux usees et de la quantite de phosphore recycle a partir des installations de traitement des
boues. Aussi, pour rencontrer des concentrations, a respecter pour ne pas porter prejudice aux
ecosystemes, en phosphore presentees dans Ie tableau 2.3, d'autres precedes d'enlevement du
phosphore dans les eaux usees sont employes. L'ensemble de ces precedes est base sur Ie fait de
concentrer Ie phosphore dans les boues sous forme de boues chimiques ou biologiques et par la
suite proceder a la separation du solide et du liquide pour avoir un effluent avec des
concentrations tres faibles en phosphore.
Les precedes d'enlevement chimique du phosphore dans les eaux usees consistent a 1'addition de
produits chimiques au cours de la filiere de traitement pour former des sels de phosphore
insolubles qui vont se retrouver dans les boues. Les produits communement utilises pour ces fins
sont 1'alun (Alz (804)3. 18H20), 1'aluminate de sodium (Na A102); Ie chlorure ferrique (FeCls),
Ie sulfate de fer (FeS04), Ie chlorure ferreux (FeCy, la liqueur de saumure, et la chaux
(Ca(OH)2) (USEPA, 1987). Ces produits chimiques, a 1'exception de la chaux, peuvent etre
ajoutes en differents points de la filiere d'epuration: (Metcalf& Eddy, 1991);
- Avant la decantation primaire (pre-precipitation),
- Directement dans, ou immediatement apres ,ou avant Ie bassin d'aeration ( precipitation
simultanee ),
- Apres Ie traitement biologique et la decantation secondaire (post-precipitation).
La chaux peut etre employee seulement en pre-precipitation ou en post-precipitation, car les
eaux usees traitees a la chaux pour 1'enlevement du phosphore ont des pH typiquement eleves
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(pH > 10) qui sent prejudiciables a la croissance bacterienne (Metcalf& Eddy, 1991).
Actuellement, 1'enlevement chimique du phosphore est une technique fiable bien etablie pouvant
generalement dormer des concentrations en P dans I'effluent inferieures a 1 mg P/L. C'est une
technique largement utilisee et plusieurs guides de conception de la dephosphatation chimique
sont disponibles, a savoir: USEPA(1974 et 1987), WPCF (1983), Wiechers (1987).
Bien que la dephosphotation chimique donne une qualite de 1'effluent tres satisfaisante, elle
presente certains inconvenients, tels que:
- Les couts eleves d'operation du precede lies aux produits chimiques, surtout quand on veut
atteindre des concentrations inferieures a 1 mg P/L dans 1'effluent, car les quantites de produits
chimiques a utiliser sont tres importantes (USEPA, 1987).
- L'importance de la quantite de boues produites par des procedes chimiques par rapport aux
quantites produites par les procedes biologiques conventionnels. Veldkamp (1984) a montre, en
considerant plusieurs usines operant la dephosphatation chimique des eaux usees, que la quantite
de boues produites est tres influencee par la quantite de produits chimiques utilises, dans Ie sens
d'une augmentation importante de volume de boues par rapport aux stations d'epuration
conventionnelle a boues activees.
- Les boues activees chimiques presentent en general des difficultes de deshydratation comparees
aux boues activees conventionnelles (USEPA, 1987).
L'enlevement biologique du phosphore (EBP) semble offrir un potentiel considerable pour
contrer les inconvenients que presente les procedes chimiques. Ainsi, un systeme de boues
activees avec une sequence d'une zone anaerobie suivie d'une zone aerobie peut induire Ie
developpement de boues contenant 2 a 3 fois plus (3.5 a 6 % de P par poids de matieres volatiles
solides suspendues), que Ie contenu en P des boues d'un systeme conventionnel (1.5 a 2 % de
MVS) (Arvin, 1985; Tetreault et al., 1986). Mais Ie degre d'enlevement biologique depend de la
composition des eaux usees brutes et de la capacite d'assimilation du phosphore par la biomasse
(USEPA, 1987). Cependant, les stations d'epuration pratiquant un enlevement biologique du
phosphore peuvent atteindre des efficacites d'enlevement de P de 80 a 90 % et pouvant produire
parfois un effluent contenant moins de 1 mg P/L (Yeoman et al., 1988). II est aussi rapporte par
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Tetreault et al. (1986) qu'avec des eaux usees presentant un rapport DBO : P de 20 a 25, des
systemes d'EBP peuvent foumir un effluent de 1.0 a 2.0 mg/L de phosphore total. Pour des
systemes d'EBP qui doivent repondre a normes de concentration en phosphore total inferieur a 1
mg P/L dans 1'effluent, Ie precede biologique est combine a 1'addition de sels metalliques et/ou a
la filtration secondaire de 1'effluent (USEPA, 1987).
D'autres alternatives aux procedes chimiques et biologiques sont aussi utilisees pour
1'enlevement
du phosphore dans les eaux usees, une description resumee de ces differentes techniques est
presentee ci-dessous:
- Cristallisation par lit fluidise: Elle consiste a faire passer 1'effluent secondaire sur des cristaux
de calcium, et la soude est ajoutee a 1'effluent pour relever Ie pH a une valeur superieure a 9.
Ces conditions permettent d'avoir une precipitation du phosphore par la formation des apatites
amorphes. Un effluent ne contenant que 1 mg P/L est obtenu (Meganck et al., 1988).
- Echange d'Jons: Generalement, un milieu poreux constitue d'une resine echangeuse de 1'anion
chlorure est utilisee. Cette resine enleve les phosphates avec une bonne selectivite. Cependant
la matiere en suspension contenue dans 1'afifluent, peut entratner Ie colmatage du milieu, et
aussi la resistance chimique et biochimique de la resine est parfois compromise.
- Adsorption: Des adsorbants tels que les silicates de magnesium et 1'alumine activee sont
utilises. Les experiences effectuees par Donnert et al. (1982), cites dans Meganck et al. (1988),
en utilisant des oxydes de magnesium, ont montre que 1'enlevement du P est faible. Cependant,
avec 1'alumine activee un pH optimum de 4 est necessaire pour 1'adsorption des
orthophosphates et aussi des polyphosphates. Le milieu est regenere par un traitement avec la
soude et Ie phosphore contenu dans la soude de regeneration est enleve par precipitation avec
la chaux ( Meganck et al., 1988).
- Recuperation electrochimique: Cette technique a ete utilisee par Poon (1973) en faisant passer
des eaux usees et 1'eau de mer a travers une cellule electrolytique avec une anode en graphite
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fixe en bas de la cellule et une cathode en fer en dessus. L'eau de mer a servi comme
electrolyte. Aussi, a 1'anode les chlorures sont oxydes en gaz chlore Cli et a la cathode les ions
tT sont reduits en gaz H2. La reaction se produisant entrame 1'augmentation du pH pres de
1'electrode, induisant alors une precipitation de Mg (OH)2 , Mg NH4 P04 et Ca.3 (P04)2. Ces
precipites sont separes du sumageant par flottation quand les precipites sont pieges par les gaz
generes par les reactions electrochimiques. Cette technique requiert une puissance autour de
1.2 kwh/ m3 en ne tenant pas compte de 1'energie requise au pompage de 1'eau de mer.
Traitement par les plantes aquatiques: Les plantes aquatiques telles que les macrophytes ont
des besoins en nutriments C, N et P pour leur croissance. Par photosynthese elles utilisent Ie
carbone inorganique comme source de carbone. Reddy et al., 1985 relatent que ces plantes ont
des capacites importantes pour enlever 1'azote et Ie phosphore dans les eaux usees. Des taux
d'enlevement du phosphore obtenus variant de 8 a 89% ont ete rapportes dans la litterature
Michaud et al., (1994).
Filtration sur lit profond: Gros et al. (1980) ont obtenu des concentrations en phosphore dans
1'effluent inferieures a 1.0 mg P/L en utilisant cette technique. Elle consiste a faire passer
1'effluent secondaire a travers un filtre granulaire en plusieurs couches de silice, de sable et de
pierres avec differentes granulometries. Les produits chimiques pour precipiter Ie phosphore
sont ajoutes dans 1'affluent et un lavage periodique du filtre est pratique.
2.4. Dephosphatation biologique des eaux usees
Barnard (1976, 1979) a conclu que pour realiser un enlevement biologique du phosphore, la
liqueur mixte de recyclage du bassin d'aeration doit etre mise en contact avec 1'afifluent dans des
conditions anaerobies (absence d'oxygene dissous et de nitrates dans la liqueur mixte). II est
generalement accepte (Wentzel et al., 1988; Barnard, 1984; USEPA,1987) que la sequence
anaerobie / aerobie apparatt promouvoir la croissance de bacteries aerobies qui ont la capacite
d'utiliser en exces les phosphates presentes dans la liqueur mixte et de les stocker dans leurs
cellules sous formes de polyphosphates inorganiques (poly-P). Nicolls et al., (1979) sont les
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premiers a avancer que, sous les conditions anaerobies, les bacteries accumulant Ie phosphore
(bacteries bio-P), stockent des composes organiques simples tels que les acides gras volatils
(AGV) sous formes de poly-0-hydroxybutyrates (PHB). L'energie requise pour 1'utilisation et Ie
stockage de ces substrats est produite par 1'hydrolyse des poly-P intracellulaires, entramant un
relargage des phosphates dans la liqueur mixte sous les conditions anaerobies. Les bacteries bio-
P ne peuvent pas competitionner avec les autres souches bacteriennes aerobies pour utiliser les
substrats extra-cellulaires, car elles utilisent les substrats intracellulaires auparavant stockes pour
produire 1'energie necessaire a leur croissance et a 1'accumulation de polyphosphates. Ainsi la
sequence anaerobie / aerobie foumit aux bacteries bio-P d'etre plus competitives en assimilant la
majorite du substrat soluble facilement biodegradable dans les eaux usees. La figure 2.1 illustre
Ie schema general du mecanisme qui a lieu dans un systeme d'enlevement biologique du
phosphore (Meganck et al., 1988).
Depuis que 1'enlevement excessifdu phosphore a ete observe dans des systemes d'epuration des
eaux usees, une controverse a surgit car on n'etait pas certain si Ie mecanisme est bien
biologique ou s'il est cause par une precipitation chimique des composes inorganiques. Levin et
al., (1965) sont les premiers a prouver que Ie phenomene se produisant est bien biologique. Us
ont observe que Ie 2-4 dinitrophenol, un inhibiteur de la formation de 1'ATP a travers la
degradation des poly-P par phosphorylation, avait un effet prejudiciable sur 1'utilisation du
phosphore par la biomasse bio-P. Us etaient aussi les premiers a relief la presence intracellulaire
de composes de carbone apres 1'utilisation de carbone, par des essais en mode batch en utilisant
des echantillons de boues activees d'une usine d'epuration d'EBP et en les aerant avec ajout
d'une part et sans ajout d'autre part des eaux usees. La magnitude d'enlevement du phosphore
observee est plus grande pour les echantillons avec ajout d'eaux usees. En plus. Ie relevement du
pH des echantillons acres de 7 a 9 unites reduit Penlevement du phosphore, ce qui contredit la
supposition qui stipulait que Ie mecanisme d'enlevement du P etait chimique. Des resultats
similaires ont ete obtenues par d'autres chercheurs tels que Fuhs et al., (1975), Comeau et al.
(1987). L'analyse de presence de poly-P dans les boues des usines d'EBP a aussi confirme que Ie
mecanisme d'enlevement du P est biologique compare aux boues d'usines qui operent la
precipitation chimique, en utilisant la technique de diffraction aux rayons X (Yall et al., 1980;
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Buchan, 1983), la microscopic electronique (Hascoet et al., 198 5 a), la resonance magnetique
(Jing et al., 1992). Base sur ces evidences on a conclu que la partie la plus importante du
phosphore est enleve biologiquement dans des procedes d'EBP. Et sous des cas speciaux. Ie
mecanisme devient chimique et peut completer Ie mecanisme biologique, quand Ie pH de la
liqueur mixte est de 7.5 a 8.5 unites et quand on est en presence de fortes concentrations en
calcium (Yeoman et al, 1988).
ETAPE I ETAPE II
Figure. 2.1. Schema general du processus d'enlevement biologique du phosphore.
Plusieurs chercheurs ont observe une assimilation des substrats solubles et des concentrations
importantes d'orthophosphates dans les zones anaerobies des systemes d'EBP. Marais et al.
(1983) et Bordacs et al. (1989), ont rapporte que Ie substrat soluble disponible pour les bacteries
bio-P sous des conditions anaerobies se trouve sous deux formes:
a) les produits naturellement fermentables tel que Ie formiate, 1'acetate, Ie propionate. Ie
butyrate, Ie lactate et 1'ethanol. Ces composes ne necessitent aux bacteries aucune operation
d'hydrolyse et Us sont directement assimilables par les bacteries bio-P pour les stocker sous
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formes dePHB.
b) d'autres composes complexes tels que les sucres, qui necessitent de subir en un premier lieu
une biodegradation par les bacteries anaerobies facultatives generalement sous forme d'acetate
avant d'etre disponibles pour etre transformes en PHB par les bacteries bio-P. Wanner et al.
(1990) ont rapporte que Ie substrat particulaire ne peut pas etre biodegrade par les bacteries bio-
P sous les conditions anaerobies, car Ie taux de leur hydrolyse est pratiquement d'ordre zero.
Ces chercheurs ont utilise deux reacteurs en continue de laboratoire alimentes par des eaux usees
synthetiques formees de composes solubles et particulaires, ils ont observe une faible efificacite
de 1'enlevement biologique du phosphore quand la portion soluble du substrat est remplacee par
des composes particulaires.
En se basant sur la quantite de substrat consomme sous les conditions anaerobies et la quantite
des PHB stockee, Bordacs et al. (1989), Comeau et al. (1987), et Potgieter et al. (1983)
rapportent que les substrats solubles les plus disponibles pour les bacteries bio-P sont 1'acetate et
Ie propionate. Bordacs et al. (1989) ont observe qu'une quantite considerablement importante de
PHB a ete intracellulairement stockee par les bacteries bio-P en utilisant 1'acetate comme,
substrat par rapport a la quantite stockee en presence du glucose. Bases sur des essais en batch,
ils ont conclu qu'avec Ie glucose comme substrat, la quantite des PHB stockee par les bacteries
bio-P, par nombre de carbone ajoute, seulement 60% de la quantite observee avec 1'acetate a ete
obtenue, bien qu'a peu pres la meme quantite de phosphore relargue a ete mesuree dans les deux
cas. Abu-Ghrarah et al. (1991) en etudiant Feffet des difiEerents substrats sur 1'EBP dans un
systeme a debit continu, ont conclu que la quantite de phosphore enlevee par rapport a Pacide
gras volatil (AGV) ajoute, decroit quand Ie nombre d'atomes de carbone composant 1'AGV
augmente. Une correlation du phosphore utilise par rapport au phosphore relargue pour chaque
AGV utilise dans les experiences d'Abu-Ghararah et al. (1991) est donnee par la figure 2.2, on
pourra remarquer un classement de 1'importance de ces AGV a stimuler 1'EBP, avec Ie
maximum obtenu par 1'ajout de 1'acide acetique.
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Figure. 2.2: Correlation du phosphore relargue avec Ie phosphore utilise.
(AcA: acide Acetique, ISV: ac. Isovalerique, VAL: ac. Valerique,
ISB: ac. Isobutyrique, BUT: ac. Butyrique, PRO: ac. Propionique,
FOR: ac. Formique, CON: Controle, pas d'ajout d'AGV.)
En utilisant des experiences en batch plusieurs chercheurs ont determine Ie rapport molaire du
phosphore relargue par rapport a 1'acetate assimile par les bacteries bio-P. Ces ratios vanent de
0.3 a 1.5 mole P relargue/mole cTacetate consomme (tableau 2.5).
Dans les cas ou de faibles valeurs de P relargue/Acetate utilise ont ete rapportees, la
consommation de Pacetate par les bacteries denitrifiantes n'a pas ete prise en compte par:
Fukase et al. (1982), Arun et al. (1988), et Mino et al. (1987). Ainsi tout Facetate consomme a
eteconsidere, a notre sens, par erreur comme favorisant Ie relargage du phosphore et ainsi de
faibles ratios ont ete calcules. Mino et al. (1987) et Arun et al. (1988) ont rapporte la reduction
des carbohydrates avec des ratios molaires de 0.02 a 0.34 moles de carbohydrates utilises par
mole d'acetate consomme. Cependant, Bordacs et al. (1989) par des essais similaires en batch
n'ont observe aucun changement dans Ie glycogene contenu dans les cellules bio-P sous des
conditions anaerobies.
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Tableau 2.5. Rapports molaires du phosphore relargue par rapport a 1'acetate consomme par
les bacteries bio-P.
P relargue / Ac. utilise
(mole / mole)
0.9 (a)
1.4
1.08
0.29 - 0.78(a)
1.4-1.6
0.42 - 0.77(a)
PHB stocke / Ac. utilise
(mole / mole)
0.31
ND
1.21-2.98 (b)
ND
0.50
0.38-0.68
Taux d'utilisation
de 1'acetate
(mgDCO/gMVS.h)
ND
ND
ND
20.4-31.3
22.9 - 32.9
16-35
References
Fukase et al. (1982)
Arvin (1985)
Wentzeletal.(1985)
Mino et al. (1987)
Comeau et al. (1987)
Anmetal. (1988)
(a) La denitrification n'a pas ete consideree.
(b) Les bacteries bio-P contiennent 0.38 mg P / mg MVS.
ND: non disponible.
L'effet de 1'ajout des substrats facilement biodegradables ,autres que 1'acetate, sur Ie relargage
du phosphore et Ie stockage de composes de carbone sous des conditions anaerobies, a ete
rapporte par plusieurs etudes (Arun et al., 1989; Arvin et al., 1985; Fukase et al, 1982; Comeau
et al. 1987). Comeau et al. (1987) ont montre qu'en plus de la formation des PHB, d'autres
polymeres organiques de carbone, tels que les poly-B-hydroxyvalerates (PHV) sont stockes par
les bacteries bio-P lors du relargage du phosphore. Le stockage des PHV a ete favorise par
1'ajout des acides gras, tels que Ie valerate et Ie propionate. Arun et al. (1989) ont trouve une
decroissance significative des polysaccharides contenus dans la biomasse bio-P sous des
conditions anaerobies, et ils ont conclu qu'elle est due a 1'EBP. Contrairement, a ces resultats,
Fukase et al. (1982) trouvaient une croissance significative des reserves de polysaccharides sous
des conditions anaerobies.
Le relargage et 1'utilisation de cations est bien associe au relargage et a 1'utilisation du
phosphore par la biomasse bio-P. Les cations les plus concemes sont Ie potassium et Ie
magnesium et en moindre importance Ie calcium. Les ratios molaires de cations co-transportes
avec les phosphates a 1'interieur de la cellule bio-P sont presentes dans Ie tableau 2.6. En
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general les valeurs determinees par les differents auteurs sont comparables.
Tableau 2.6. Ratios des cations co-transportes avec les phosphates par les bacteries bio-P.
Cation/P
(mole/mole)
Mg2+/P
K+/P
Ca2+/P
Charges/P
Myamoto-
Milles et al.
(1983)
0.26
0.27
0.00
0.79
Comeau et al.
(1987)
0.24
0.34
0.06
0.94
Arvin
(1985)
0.23
0.32
ND
0.87
Wentzel et al.
(1989)
0.26
0.30
0.05
0.92
En considerant les mecanismes mis en jeu par 1'EBP et Feffet des difFerents composes
organiques sur les bacteries bio-P, nous pouvons resumer les plus importants facteurs-cles
associes a 1'EBP comme suit:
Sous les conditions anaerobies, les bacteries bio-P sont capables d'assimiler des
produits simplement fermentescibles avec relargage du phosphore.
Toute croissance ou decroissance du substrat disponible aux bacteries bio-P peut avoir
un effet positifou negatifsur 1'efificacite du procede d'EBP.
Sous les conditions aerobies, les bacteries bio-P ne peuvent pas competitionner avec
les autres bacteries aerobies parce que les bio-P utilisent leurs reserves en carbone
organique pour produire 1'energie necessaire a leur croissance et a V accumulation du
phosphore.
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2.5. Caracteristiques des micro-organismes accumulant les polyphosphates
Les polyphosphates inorganiques ont ete detectes dans une large communaute microbienne, tels
que: eubacteries, cyanobacteries, champignons, algues et protozoaires (Harold, 1966; Kulaev et
al., 1983). Fuhs et al. (1975) ont conclu que dans les usines d'epuration des eaux usees
effectuant 1'EBP seulement un genre de bacteries est largement responsable de cet enlevement
biologique du phosphore. Us etaient les premiers chercheurs a isoler V Acinetobacler spp des
boues activees d'un systeme d'EBP. Deinema et al. (1980) ont isole a partir de boues activees
bio-P les bacteries qui presentent 1'abilite a stocker les polyphosphates et ont trouve que toutes
ces bacteries appartiennent au genre Acinetobacter. Buchan (1983) a rapporte que
V Acinetobacter represente de 48 a 68 % des bacteries heterotrophes gram negatives identifiees
dans un systeme d'EBP. Lotter (1985) relate des pourcentages de 56 a 66 % de 1'ensemble de la
population bacterienne cultivee. Dans Ie meme ordre de grandeur, Kerdachi et al. (1987)
donnent un pourcentage de 73 %. Beacham et al. (1992) ont isole 156 especes d'Acmetobacter
d'un pilote effectuant 1'enlevement biologique des nutriments. Parmi ces especes, la capacite
d'accumulation du phosphore a ete trouvee chez 51 % de ces especes sous des conditions de
concentrations faibles en phosphore, chez 39 % sous les conditions d'un milieu a forte
concentration de phosphore, et seulement 10 % des especes isolees ne peuvent pas accumuler Ie
phosphore. Les echantillons de boues activees utilises dans les etudes citees ci-dessus ont ete
recueillis a partir de systemes d'EBP traitant les eaux usees municipales. Dans les cas ou
1'acetate etait utilise pour stimuler 1'EBP VAcmetobacter est trouvee plus dominante. Letter et
al. (1985) relatent que 90 % du total de bacteries activees dans un systeme d'EBP appartiennent
au genre Acinetobacter, quand Pacetate represente plus de 60 % de la DCO totale dans
1' affluent. Dans Ie meme sens, Wentzel et al. (1989b), dans une tentative de developper des
cultures bacteriennes qui augmentent Ie stockage des polyphosphates en utilisant 1'acetate
comme seule source de carbone, ont rapporte que presque 100 % de la population bacterienne
totale appartient au genre d'Acinetobacter.
Z 'Acinetobacter peut exister dans Ie sol, Feau et 1'eau usee (Stanier et al., 1986). La bacterie est
aerobique, gram negative, de forme cylindrique de 1 a 1.5 (im par 1.5 a 2.5 (im en phase de
croissance exponentielle, elle tend a prendre la forme spiralee en phase stationnaire de croissance
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(Buchan, 1983). Les caracteristiques les plus communes aux differentes especes d'Acmetobacter
sont identifiees comme suit (Beacham et al., 1992):
- non mobiles;
- strictement aerobies;
- negatives au test d'oxydase;
- contiennent 1'enzyme catalase;
- composition de 1'ADN avec 37 a 47 % moles % G + C;
- temperature optimale de croissance: 33 a 35 °C.
L'Acmetobacter isolee des systemes d'EBP a la capacite de stocker du carbone sous forme de
PHB et d'accumuler Ie phosphore, jusqu'a 10 a 20 % de P par rapport au poids sec, sous forme
de polyphosphates (Deinema et al, 1980). Dans les systemes d'EBP, les bacteries sont presentes
sous forme de grappes agglomerees de cellules avec 1 mm de diametre couvert par une mince
couche extra-cellulaire de composes (Hart et al., 1982; Buchan, 1983). Toutes les souches
peuvent croltre aerobiquement dans un milieu avec des composes de carbone simples, tels que:
1'acetate, Ie lactate et Ie 2,3 butanediol; et avec des sels d'aluminium ou de nitrate comme source
d'azote. Quelques souches utilisent Ie glucose comme source de carbone et d'energie
exclusivement via Ie cheminement biochimique d'Etner-DondorfF (Juni, 1978).
Lotter et al. (1985) et Streicham et al. (1990) relatent que beaucoup de souches d'
Acmetobacter possedent la capacite de reduire les nitrates simultanement avec 1'enlevement du
phosphore. Quelques souches, cependant, peuvent reduire les nitrates en azote gazeux. Horan
(1990) rapporte qu'autour de 40% des micro-organismes dans les systemes conventionnels de
traitement des eaux usees sont de genre Acinetobacter. Ce pourcentage atteint 80% des especes
quand Ie systeme efifectue une dephosphatation biologique. Dans beaucoup de systemes d'EBP,
d'autres especes ont ete trouves capables d'enlever Ie phosphore. Brodish et al. (1983) ont
trouve que dans un systeme d'EBP, VAcmetobacter etait presente en moindre proportion (5 a
10% de la population microbienne totale). Us suggeraient que les bacteries du genre Aeromonas
et Pseudomonas sont impliquees dans Fenlevement du phosphore parce qu'elles constituaient
50% de la culture bacterienne dans Ie reacteur. Letter et al. (1985) ont isole les bacteries de type
Pseudomonas et Aeromonas comme bacteries gram positives qui etaient capables de stocker les
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phosphates dans un milieu d'une eau usee fermentee. Les bacteries filamenteuses Mjcrothrix
parvicella auxquelles est associee la formation des ecumes (Jenkins et al., 1986), ont ete aussi
trouvees capables d'accumuler les polyphosphates dans un systeme d'EBP par Best et al.
(1985). En utilisant des cultures pures Gersberg et al. (1985) ont demontre que la souche
Klebsiella pneumonie privee de phosphore pendant un certain temps, accumule plus de
polyphosphates que V Acinetobacter calcoaceticus, quand Ie milieu de croissance est de nouveau
enrichi avec du phosphore et du carbone. Shoda et al. (1980) ont isole une souche gram positive
dans Ie sol identifiee comme Acmetobacter globiformis qui presente la capacite d'accumuler du
phosphore intra-cellulairementjusqu'a 20% de son poids sec. Dans des etudes similaires Surech
et al. (1985) ont isole la souche Pseudomonas vesicularis a partir des eaux usees, qui a la
capacite de stocker une large quantite de polyphosphates. Toutes les especes ci-dessus
mentionnees ont ete utilisees comme des cultures pures dans les essais realises, et il est douteux
qu'elles peuvent toujours maintenir leurs comportements admissibles dans les conditions
naturelles reelles de traitement des eaux usees.
L'espece Acmetobacter ne peut pas toujours avoir la capacite de stocker les polyphosphates.
Brodish (1985) a rapporte que 67% de 1'ensemble de bacteries presentes dans un pilote de
laboratoire appartiennent au genre Acinetobacter. Cependant, aucun enlevement significatif du
phosphore qui pourra etre observe indiquera que la presence d'Acmetobacter ne peut pas
garantir 1'EBP. Seulement quand Acromonas punclata est aussi presente, car elle peut foumir un
EBP. Brodish (1985) suggere que A. punctata et A. calcoacelicus ont une relation de synergie
quand les substrats de base pour la formation de 1'acetate sont utilises par VAcinetobacter, sous
les conditions anaerobies. Des resultats similaires ont ete rapportes par Letter (1985) et Letter et
al. (1985), quand ils ont demontre qu'un grand nombre d'Acmetobacter (jusqu'a 60 %) sont
presentes dans des systemes de traitement des eaux usees avec reacteurs biologiques
exclusivement aerobiques et qui donnent un enlevement negligeable de phosphore. Us ont
observe que V Acinetobacter isolee a partir de deux systemes; d'une part un exclusivement
aerobique et d'autre part un systeme d'EBP, peut stocker les polyphosphates et les PHB quand
Ie milieu de croissance est compose de glucose ou d'acetate. Bases sur ces resultats, ils ont
conclu que la presence de souches d'Acmetobacter apparatt etre un pre-requis pour 1'EBP mais
n'est pas 1'unique condition requise.
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La difficulte d'etablir quelle est la difference entre toutes les especes de micro-organismes bio-P
impliques dans les systemes d'EBP peut etre attribuee a deux raisons. La premiere a ete
rapportee par Streicham et al. (1990); par Ie fait que la population des bacteries bio-P depende
de la modalite de conception du precede et de la composition des eaux usees, dans les systemes
d'EBP. La seconde reside dans la possibilite d'erreurs liees a la methode d'echantillonnage,
d'isolation et d'identification de la population bacterienne dans un systeme d'EBP. II est relate
par Beacham et al. (1990) que tout essai pour developper une souche bacterienne dans un milieu
donne va inevitablement favoriser d'autres souches. Duncan et al. (1988) ont montre que Ie
nombre de bacteries Acinetobacter developpees dans un milieu compose de 1'acetate est quatre
fois plus important que Ie nombre obtenu en utilisant un milieu ou la levure a base de casitone-
glycerol est Ie principal substrat. En plus, une methode fiable de comptage sur plaque, requiert
que tous les micro-organismes soient disperses sur la plaque. Aussi, VAcmetobacter croit sous
forme de grappes de cellules et toute tentative de faire disperser les cellules entrame leur
destruction et Ie comptage ne pourra pas etre realise d'une mardere fiable. Pour ces raisons, il
faut conclure que Ie role des difFerents micro-organismes requis dans un systeme d'EBP n'est
pas lucide, et que d'autres investigations dans ce sens sont necessaires. Cependant, il s'avere que
Fespece Acinetobacter joue un role vraisemblablement important au sein de la population
bacterienne accumulant les polyphosphates dans un systeme d'EBP.
2.6 Modeles biochimiques de la dephosphatation biologique
L'enlevement biologique du phosphore est Ie resultat de deux phenomenes principaux, a savoir:
Le stockage de matieres organiques avec relargage du phosphore de la biomasse sous
des conditions anaerobies;
L'accumulation des polyphosphates par cette biomasse sous les conditions aerobies
avec metabolisme de la matiere organique precedemment stockee.
Ainsi, la soumission de la biomasse a une sequence de conditions anaerobie (absence d oxygene
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et de nitrates), aerobie (presence d'oxygene et possiblement de nitrates) et anoxie (presence de
nitrates et absence cToxygene), est capitale pour 1'enlevement biologique du phosphore dans les
eaux usees.
Le precede obeit done a un modele biochimique du comportement des bacteries bio-P en
presence de conditions favorables a leur stimulation. DifFerentes hypotheses ont ete proposees
pour expliquer Ie mecanisme du fonctionnement biochimique de cette biomasse bio-P.
Nicolls et al. (1979) proposaient que les micro-organismes sont en etat de stress sous des
conditions d'anaerobiose et leur survie est garantie par les polyphosphates dont ils disposent a
1'interieur de leur cellule bacterienne. D'autres recherches ont explique Ie fonctionnement de la
biomasse bio-P, sous les conditions anaerobies, par Ie role principal du stockage de la matiere
organique sous forme de composes de carbone (PHB).
Les modeles proposes (Rensink et al., 1981; Wentzel et al.; 1986; Marais et al., 1983; Comeau
et al., 1986) suggerent que Ie role principal du stage anaerobie est de developper ces conditions
de stress; ils proposent differentes inteq)retations sur Ie fonctionnement biochimique de la
biomasse dans ces conditions.
Puisque tous les modeles biochimiques d'EBP reposent sur Ie metabolisme des PHB et des
polyphosphates, nous commen9ons d'abord par decrire ce metabolisme.
2.6.1 Metabolisme bacterien des DolvDhosphates
Les polyphosphates inorganiques sont des polymeres d'orthophosphates selon dififerents
schemas presentes par la figure 2.3.
Les orthophosphates composant les polyphosphates sont relies par une liaison chimique
equivalente a celle qui relie Ie tnphosphate a 1'adenosime dans une molecule d'adenosine
triphosphate (ATP) (Harold, 1966; Kulaev, 1979). Les poly-P se presentent comme complexe
avec les proteines, les lipides, 1'adenosine ribonucleique et Ie magnesium, formant ce qu'on
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appelle des granules volutins (Dawes et al., 1973; Fuhs et al., 1975). Ces granules presentent une
teinte metacromatique avec une coloration au bleu de methylene ou de toluene. Heymann et al.
(1989) ont confirme la composition chimique des granules poly-P observes dans les bacteries
isolees a partir d'un systeme d'EBP et a partir de cultures bactenennes pures genre A.
calcoaceticus.
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Figure 2.3 Structure de quelques polyphosphates inorganiques.
La bio-synthese des poly-P est realisee par un seul cheminement biochimique (Harold, 1966;
Kulaev ,1979), catalyse par 1'enzyme polyphosphate kinase selon 1'equation 2.1 suivante:
synthfcae
ATP + (P04)n <—> ADP + (P04)n+l (2. 1)
degradation
La bio-synthese des poly-P est fortement inhibee par 1'adenosine diphosphate (ADP) car elle
depend du rapport ATP/ADP (Marais et al., 1983).
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La degradation des poly-P peut etre catalysee par differentes enzymes:
(i) La reaction reversible de 1'equation 2.1, ou a un faible rapport ATP/ADP, les polyphosphates
peuvent contribuer a la synthese de 1' ATP (Kulaev et al., 1983).
(ii) La degradation des poly-P catalysee par des enzymes hydrolitiques (polyphosphatases) selon
1'equation 2.2 (Harold, 1966). L'enzyme est controlee par Ie niveau d'orthophosphates
extra-cellulaires.
(poly P)n + H2 0 —> (poly P) n.i + P i (2.2)
(iii) L'enzyme polyphosphate - adenosine - mono-phosphate (AMP) phospho-transferase
(Harold, 1966); selonl'equation 2.3:
CPolyP)n+AMP—>ADP+(PolyP)n.i (2.3)
(iv) L'enzyme polyphosphate glucokinase qui catalyse Ie transfert du glucose en presence des
polyphosphates a grand poids moleculaire, pour donner du glucose sous forme de glucose -
6- phosphate, selon 1'equation (2.4) (Kulaev et al., 1983):
glucose + (poly P)n —> (poly P) n.i + glucose -6- phosphate (2.4)
Toutes ces reactions biochimiques demontrent que dans certains cas, les poly-P remplacent la
fonction de 1'ATP comme source d'energie.
Le role physiologique des poly-P n'est pas tres bien defini, et il semble qu'ils jouent plus d'un
role. II est generalement accepte (Harold, 1966) que les polyphosphates peuvent servir dans
plusieurs reactions biochimiques. Sous des conditions de manque de substrat, les polyphosphates
peuvent etre hydrolyses suivant la reaction (2.2) pour donner des orthophosphates dans la
liqueur mixte. L'addition de phosphates a un milieu ou sejoument des micro-organismes
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prealablement afFames au phosphore, provoque une accumulation rapide des polyphosphates. Ce
phenomene est du a la surcompensation de la carence en phosphore (« phosphate over plus »)
que realisent ces micro-organismes. Ces pplyphosphates sont degrades graduellement par la suite
(Harold, 1966). Ferguson et al. (1979) ont rapporte une diminution de polyphosphates dans les
conditions ou on a un rapport ATP/ADP faible, indiquant que les polyphosphates peuvent etre
utilises comme source d'energie. Lan et al. (1983) ont observe 1'utilisation des pyrophosphates
et d'autres polyphosphates a fort poids moleculaire par des bactenes anaerobies pour assurer
leur croissance. Us ont rapporte qu'un milieu contenant des polyphosphates peut garantir la
croissance des micro-organismes, alors qu'il n'y a pas de croissance quand les polyphosphates
sont remplaces par des orthophosphates en solution, ce qui indique que les polyphosphates ne
servent pas uniquement comme reserve de phosphore. Plusieurs chercheurs ont etudie Ie
comportement des polyphosphates intracellulaires dans les systemes d'EBP. Fuhs et al. (1975),
et Buchan (1983) ont observe une solubilisation ( ou un relargage) des polyphosphates
inorganiques sous des conditions anaerobies quand Ie rapport ATP/ADP est faible. Mino et al.
(1985) ont trouve une disparite des resultats au sujet du role des polyphosphates sous des
conditions anaerobies, pour des polyphosphates a faible poids moleculaire elles constituent une
source d'energie, par centre pour des polyphosphates a fort poids moleculaire, elles sont une
source de phosphore.
En conclusion, il apparatt que les polyphosphates intracellulaires des micro-organismes, servent
comme reserve de phosphate activee disponible a etre utilisee dans difEerents processus
metaboliques et dans plusieurs cas comme regulateurs du rapport ATP/ADP de la cellule
bacterienne.
2.6.2. MetaboUsme des PHB. des PHV et du elvcoeene
Les PBH sont formes d'une suite de chame de polymeres de D (-)-3- hydroxybutyrate, qui ne
sont pas tres solubles dans 1'eau (Dawes et aL, 1973). Plusieurs especes de bacteries gram
positives et gram negatives peuvent stocker les PHB, pour former des granules intracellulaires
de PHB dans les conditions ou la composition du substrat est desequilibree. Les PHB peuvent
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etre identifies par coloration des micro-organismes avec du noir de Soudan (« Sudan Black »),
quand des granules bleu-noirs intracellulaires sont observes, alors que Ie cytoplasme est tache
rose ou il devient clair (Jenkins et al., 1986).
Le mecanisme regulateur de la bio-synthese et de la degradation des PHB est montre par la
figure 2.4 (Stanier et al., 1986).
Le PHB est un compose qui peut etre reduit par les micro-oganismes. II peut aussi servir comme
source d'energie pour ces micro-organismes durant les periodes ou Ie substrat et 1'oxygene sont
limitants. Senior et al. (1972) ont trouve que sous des conditions limitantes d'oxygene,
F accumulation de la nicotinamide adenine dinucleotide reduite (NADH), inhibe Ie metabolisme
du glucose via Ie cheminement d'Entrer Doudorofifet Ie cycle de 1'acide tricarboxylique (TCA).
Ces conditions menent a une augmentation de 1'acetyl coenzyme A (Acetyl CoA) et de NADH.
Cette biosynthese simultanee des PHB, qui reste comme un mode d'elimination des electrons
dans un processus de quasi-fermentation, permet la reoxydation de NADH reduite (Senior et al.,
1972). La biosynthese des PHB a partir de 1'acetate necessite deux molecules d'ATP et une
molecule de NADH pour produire tout d'abord 1'Acetyl CoA avant de completer Ie
cheminement decrit par la figure 2.4. Pour les acides gras volatils presentant plus d'atomes de
carbone, 1'accumulation bacterienne des PHB a partir de ces AGV suit un processus d'oxydation
anaerobique seulement si 1'hydrogene est disponible comme accepteur d'electron (Stanier et al.,
1986). Dans ce cas, il est propose par Abu-Ghararah et al. (1989), que la bio-synthese des PHB
a partir de ces AGV est couplee avec la bio-synthese de PHB a partir de I'acetate (figure 2.5).
La degradation des PHB a lieu quand la concentration intracellulaire de NADT a augmente et
1'acetyl CoA a diminue.
La synthese et la degradation enzymatique des PHB dans les cultures microbiennes de boues
activees merite encore d'etre etudiee d'avantages. Notons aussi que Ie P-hydroxybutyrate
dehydrogenase, une enzyme impliquee dans la degradation des PHB, a bien ete extraite des
souches d'Acmetobacter qui accumulent les polyphosphates. Les enzymes NADH et acetyl CoA
sont inhibees par de fortes concentrations de substrat, suivant Ie meme mecanisme de regulation
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comme pour les autres especes bacteriennes (Lotter et al., 1989). Ces resultats suggerent que la
regulation des PHB decrite ci-avant est aussi valable pour les souches d' Acmetobacter.
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Fig. 2.4 Synthese et degradation des PHB.
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Fig. 2.5. Metabolisme anaerobie des AGV, pour former les PHB.
En plus des PHB, les micro-organismes peuvent metaboliser aussi les poly-P -hydroxyvalerates
(PHV) qui sont des polymeres a cinq carbones. Comeau et al. (1987) ont confirme la presence
des PHV en plus des PHB dans une boue dephosphatante. L'ensemble des polymeres PHB et
PHV avec d'autres copolymeres susceptibles d'etre stockes par la biomasse bio-P sous forme de
reserves de carbone intracellulaire sont regroupes sous Ie nom de poly-P-hydroxyakanoates
(PHA) (Comeau, 1990).
Le glycogene, est un polymere de glucose, peut aussi etre synthetise ou degrade par les micro-
organismes (Stanier et al., 1986).
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Mino et al. (1987), en etudiant 1'effet de 1'accumulation du phosphore sur Ie metabolisme de
1'acetate et d'autres composes du substrat alimentant un pilote d'EBP a 1'echelle du laboratoire,
ont remarque une baisse de concentrations de carbohydrates en phase anaerobie, mais cette
concentration augmente en phase aerobie. Us ont explique ce phenomene par Ie stockage du
glycogene par les bacteries bio-P en phase aerobie. Cependant Nicolls et al. (1979), avec un
pilote de laboratoire traitant des eaux usees domestiques, n'ont pas pu detecte la presence du
glycogene dans les micro-organismes. Cech et al. (1993), a 1'aide d'un reacteur de laboratoire
qui est alimente par une eau usee synthetique a base de glucose et d'acide acetique, ont trouve
que la presence du glucose dans la composition du substrat favorise Ie developpement de
bacteries autres que les bacteries bio-P. Ces bacteries qui ne sont pas du type bio-P accumulent
les polysaccharides au lieu des polyphosphates sous des conditions anaerobies. Us ont trouve que
la predominance de ce deuxieme type de micro-organismes compromettait 1'EBP. Et selon leurs
experiences les bacteries bio-P ne peuvent pas stocker Ie glycogene et les PHB sous des
conditions anaerobies. Mais d'autres recherches ont montre que dans les systemes avec une
sequence anaerobie/aerobie, la biomasse peut accumuler les polyphosphates et les carbohydrates
en phase anaerobie malgre la presence du glucose dans Ie substrat (Arun et al., 1988). Ces
observations parfois contradictoires nous amenent a croire que la biomasse peut stocker les
polyphosphates, les PHB et Ie glycogene sous des conditions bien specifiques de la composition
de 1' affluent et cette biomasse peut ne pas posseder necessairement la capacite d'accumuler les
polyphosphates. Les proportions d'accumulation du glycogene bio-P et la cinetique biochimique
mise enjeu doivent done etre etudiees d'avantages.
2.6.3. Mecanisme du transport du substrat a travers la membrane des bacteries bio-P
La membrane cytoplasmique des micro-organismes bio-P consiste en une double couche de
phospholipides avec une faible permeabilite pour les ions. Le transport des nutriments a travers
la membrane peut se faire de trois fayons: la diffusion passive, la diffusion facilitee et Ie transport
actif (Stanier et al., 1986). La diffusion passive ne requiert pas d'energie, elle est Ie resultat
d'une simple difEusion du substrat a travers la membrane pour que la cellule s'adapte a un
gradient de concentration. L'eau, 1'oxygene et 1'ammoniaque sont les premiers nutriments qui
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peuvent se diffuser passivement a travers la membrane. La diffusion facilitee est aussi
independante de 1'energie metabolique de la cellule, et Ie substrat se deplace suivant un gradient
de concentration. Cependant Ie taux de transport est beaucoup plus rapide dans ces conditions
que lorsqu'il est realise par une diffusion passive. Les diffusions passive et facilitee peuvent
seulement realiser 1'egalisation des concentrations de substrat a travers la membrane. Le
transport actif se fait par catalysation et par certaines modifications chimiques du substrat avant
de passer a travers la membrane. II peut aussi etre facilite par 1'energie provenant de la
degradation de polyphosphates en affectant Ie gradient de pH membranaire que la biomasse bio-
P tend a maintenir constant, par diffusion du substrat a travers la membrane.
En se basant sur des hypotheses de transport de substrat a travers la membrane de la biomasse
bio-P, differents modeles biochimiques ont ete alors proposes.
2.6.4. Modele de Nicolls et al. (1979)
Nicolls et al. (1979) ont note que 1'introduction d'une zone anaerobie au debut de la filiere
conventionnelle d'epuration est un pre-requis pour la proliferation des bacteries capables de
stocker des polymeres a forte energie tel que les PHB et les poly-P. Us ont suppose que sous des
conditions anaerobies, les bacteries bio-P, utilisent Ie stockage des PHB comme un mecanisme
de survie pour deposer 1'hydrogene et des electrons a 1'exterieur de la cellule. Le cheminement
biochimique propose sous les conditions anaerobies en considerant Ie glucose comme substrat
principal, est montre sur la figure 2.6.
Les carbohydrates sont metabolises par glycolyse sous forme d'Acetyl CoA avec production de
protons et d'electrons. Dans la cellule bacterienne 1'acetyl CoA va servir a remplir deux
fonctions. La premiere est la production d'energie par transformation de 1'acetyl CoA en acetate.
La deuxieme est la foumiture d'une reserve d'un proton et d'un electron par la reduction de
Facetyl CoA en PHB. Us supposent que Ie role des polyphosphates est de constituer la source en
phosphore pour la formation de 1'ATP a partir de PADP. Sous les conditions aerobies, les PHB
initialement stockes sont utilises comme source d'energie pour la croissance de la bacterie, et
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pour la generation du stockage des polyphosphates.
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Fig. 2.6. Cheminement biochimique du stockage des PHB.
A ce niveau nous notons que Ie modele que Nicolls et al. (1979) ont propose, n'a pas explique
les mecanismes suivants:
L'efFet positifdes AGV sur 1'enlevement biologique du phosphore. En se basant sur leur
modele, nous remarquons que les AGV doivent etre stockes dans Ie cytoplasme des
bactenes bio-P, comme des produits definitifs de 1'hydrolyse de 1'acetyl CoA, et
eventuellement ces AGV doivent etre relargues dans Ie milieu par diffusion a travers la
membrane cellulaire. Ces observations contredisent Ie fait que les AGV sont utilises par
les bacteries bio-P sous les conditions anaerobies (section 2.3).
Plusieurs recherches ont rapporte que sous des conditions anaerobies Ie role principal
des polyphosphates est de servir comme une source d'energie, mais pas comme une
source de phosphore (section 2.3).
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Senior et al. (1972) ont observe que les micro-organismes aerobies n'ont pas ete
capables de metaboliser les sucres sous des conditions d'anaerobiose, ce qui est du a
1'accumulation de NADH et NADPH qui agissent comme des agents d'inhibition pour Ie
catabolisme des sucres. En plus, egalement quand les bacteries peuvent utiliser Ie
stockage des PHB comme une reserve d'electrons. Ie taux de production de NADH et
quatre fois plus important que Ie taux de leur reoxydation en NAD\
2.6.5. Modele de Rensink (19W
Fuhs et al. (1975) ont mis en evidence Ie fait que les micro-organismes genre Acinetobacter
constituent la biomasse principale efFectuant 1'enlevement du phosphore et que les AGV
constituent leur principal substrat. Se basant sur ces faits, Rensink (1981), a propose un modele
biochimique conceptuel de 1'EBP integrant quelques mecanismes decrits par Ie modele de
Nicolls et al. (1979).
En phase anaerobie, Ie modele de Rensink suggere que: les AGV tel que 1'acetate servent
comme substrat a V Acinetobacter qui les stocke sous forme de PHB en utilisant 1'energie
provenant de 1'ATP. L'energie requise est foumie par 1'hydrolyse de polyphosphates en
phosphore inorganique libre qui est relargue dans la boue activee. En phase aerobie, Rensink
retient les memes mecanismes suggeres parNicolls et al. (1979).
La comparaison du modele de Nicolls et al. (1979) et celui de Rensink (1981) permet de retenir
quelques remarques:
Les substrats utilises pour les micro-organismes sont differents: les AGV constituaient
Ie principal substrat de V Acinetobacter dans Ie modele de Rensink (1981). Cependant,
dans Ie modele de Nicolls et al. (1979) c'est Ie glucose qui est utilise.
Les polyphosphates constituent une source de phosphore dans Ie modele de Nicolls et
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al. (1979), mais ce sont une source d'energie dans Ie modele de Rensink (1981).
Les PHB, dans Ie modele de Rensink (1981), sont stockes sous forme de reserves de
carbone par V Acinetobacter en phase anaerobie. Tandis que Nicolls et al. (1979) les
considerent comme reserves de protons et d'electrons stockes par les micro-
organismes bio-P en phase de stress anaerobie.
2.6.6. Modele de Marais et al. (19S3}
Marais et al. (1983) ont demontre que la quantite de phosphore enlevee en suq3lus est
proportionnelle a la quantite de DCO facilement biodegradable dans 1'eau usee. Us ont
developpe un modele biochimique de 1'enlevement du phosphore et 1'ont applique a deux types
de substrats qui representaient une maj cure partie de DCO facilement biodegradable: acide gras
volatil de courte chatne (acetate), et des carbohydrates (glucose). Us ont suppose que sous des
conditions anaerobies, les bacteries bio-P degradent les polyphosphates suivant la reaction
inverse a 1'equation 2.1, produisant ainsi 1'energie qui va etre utilisee pour Ie transport des
nutriments dans Ie cytoplasme et Ie stockage de substrats tels que les PHB et/ou 1'aceto-acetate.
Avec 1'acetate comme substrat. Us proposaient Ie cheminement biochimique de 1'equation 2.5.
2 Acetates + 2 ATP —> Acetoacetate + 2 ADP + 2 Pi (2.5)
Us ont suppose que 1'acetate est stocke comme acetoacetate par les bacteries bio-P, car pour sa
future conversion en PHB, il n'y a pas de source de protons et d'electrons qui apparaTt
disponible. Avec Ie glucose comme substrat, en supposant que les bacteries bio-P degradent Ie
glucose via Ie cheminement d'Embden-Meyerhof ils proposaient la reaction (2.6) suivante:
Glucose + 3 NAD+ + 2 ADP + Pi —> PHB + 2 C02 +2 ATP + 3 NADH2 (2.6)
Us proposaient aussi que la NADHz produite peut etre utilisee pour la conversion de 1'acetate,
produit par les bacteries anaerobies facultatives en PHB. Us supposaient que sous des conditions
anaerobies Ie metabolisme des sucres par les bacteries bio-P est couple au stockage de 1'acetate
comme PHB. Sous les conditions aerobies, ils proposaient que les PHB sont oxydes en
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produisant 1'energie en exces requise au metabolisme et resultant d'un rapport important
ATP/ADP. L'importance de la valeur de ATP/ADP, active 1'enzyme polyphosphate Kinase qui
catalyse la bio-synthese des poly-P.
Certaines observations ne concordent pas avec Ie modele de Marais et al. (1983). C'est Ie cas de
Juni (1978) qui a rapporte que YAcmetobacter Spp. ne peut pas posseder de cheminement
d'Embden-Meyerhof. Alors ces bacteries ne peuvent pas utiliser, sous les conditions anaerobies,
les carbohydrates grace a ce cheminement biochimique. En plus, 1'accumulation de 1'acetate sous
forme d'acetoacetate est un processus douteux car 1'acetoacetate n'est pas un compose
osmotiquement inerte, et il peut se diffijser a 1'exterieur de la cellule a de fortes concentrations.
2.6.7. Modeles de Comeau / Wentzel 0986^
Comeau et al. (1986) ont propose un autre modele biochimique pour expliquer 1'enlevement
biochimique du phosphore. Ce modele a ete ameliore dans une large mesure par Wentzel et al.
(1986). Ce modele a ete developpe en utilisant 1'acetate comme substrat et en supposant que les
seuls micro-organismes responsables de 1'enlevement biologique total du phosphore sont de
genre Acmetobacter .
Comeau et al. (1986) et Wentzel et al. (1986) avaient propose que Ie mecanisme d'EBP est
regularise par les ratios intracellulaires NADH/ADN et ATP/ADP. Sous les conditions
anaerobies. Ie cycle TCA est inopere et pour les bacteries aerobies les ratios ATP/ADP et
NADH/ADN croissent, cela est du a 1'absence cTun accepteur d'electrons. Comme resultat d'un
faible rapport intracellulaire ATP/ADP, 1'enzyme polyphosphate kinase est activee pour catalyser
la degradation des polyphosphates et la production de 1'energie necessaire a 1'utilisation de
1'acetate et son stockage sous forme de PHB. Us proposaient alors, les cheminements
biochimiques , sous des conditions anaerobies, qui sont montres sur la figure 2.7.
Us supposaient que Facetate se difiEuse dans la cellule bacterienne sous forme protoniere et se
dissocie dans Ie cytoplasme aux depens du gradient de pH a travers la membrane cellulaire. Pour
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maintenir Ie pH cytoplasmique et la force de mobilite du proton, ils proposaient que les protons
sont expulses de la cellule via une enzyme de type ATP-ase en utilisant 1'energie de la
degradation des polyphosphates et en relargant du phosphore dans la liqueur mixte. Us avaient
observe Ie relargage des cations K+, Mg2+ et Ca (section 2.4), simultanement avec Ie relargage
du phosphore, qui servent a compenser Ie mouvement interieur des anions dans la cellule. Ces
mecanismes de transport ont bien ete rapporte par Harold et al. (1974 et 1975) pour 1'utilisation
de 1'acide lactique et les phosphates par Streptococcusfaecalis.
L'originalite consideree par ces auteurs est que PATP est generee directement par Ie transfert
d'une forte energie de phosphorylation des polyphosphates avec 1'ADP, ce qui represente
1'inverse de 1'equation biochimique 2.1. Cette reaction est catalysee par 1'enzyme polyphosphate
kinase. Cependant, la discussion deja exposee a la section 2.6.1 a mis en evidence que la
generation de 1'ATP a partir des polyphosphates se fait en deux etapes catalysees par les
enzymes polyphosphate AMP phosphotransferase et Fadenylate kinase. Dans les deux cas Ie
resultat net obtenu est Ie suivant: une decroissance des polyphosphates intracellulaires et la
generation de 1'ATP. La reaction globale qui resulte du stockage de PHB et du relargage du
phosphore dans Ie milieu, sous des conditions d'anaerobiose, est donnee par 1'equation 2.7
suivante:
(PHB)n + 8 Acetates + (poly P)n+ 4 NADHi -> (PHB) n+4 + (poly P) n. g + 8Pi + 4 NAD+ (2.7)
Us suggeraient qu'une portion de Pacetate est oxyde via Ie cycle TCA pour produire la NADHi
requise, selon 1'equation 2.8.
Acetate + (poly P) n + 4 NAD+ —> 4 NADH2 + (poly P) n.i + Pi + 002 (2.8)
En combinant les equations (2.7) et (2.8), on obtient la reaction globale 2.9 suivante:
(PHB)n + 9 Acetates + (poly P)n —> (PHB) n+4 + 9 Pi +2 COi + (poly P) n-9 (2.9)
Bases sur 1'equation (2.9), nous voyons que theoriquement Ie ratio molaire du phosphore
relargue par rapport a 1'acetate utilise est de 1:1. Cependant, il a ete rapporte par Comeau et al.
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(1987), que 1'energie requise pour Ie transport de 1'acetate a 1'interieur de la cellule doit etre
aussi produite par 1'hydrolyse des polyphosphates. Ainsi, en supposant qu'une mole d'ATP est
requise pour deux moles d'acetate transportees dans la cellule, Ie ratio molaire du phosphore
relargue par rapport a 1'acetate utilise augmente a 1.5: 1.
Comeau et al. (1987) ont investigue Ie cheminement metabolique du stockage du carbone d'un
different nombre d'acides gras a courte chame (AGV) sous les conditions d'anaerobie. Us ont
rapporte que ces AGV ne se transforment pas uniquement en PHB mais aussi en PHV pour etre
stockes dans la bacterie. La conversion de 1'acide propionique, butyrique et valerique en PHB
n'est pas un processus de reduction mais il en est un d'oxydation. Par exemple, pour 1'acide
butyrique la transformation a lieu suivant la reaction (2.10) suivante (Stanier et al., 198 6):
n CHs CH2 CH2 COOH —> (PHB)n+ 2 nlT+ 2 ne- (2.10)
Abu-Ghararah et al. (1989) ont suggere que Ie metabolisme important des AGV est couple avec
1'acide acetique. Us supposaient que les AGV contenant un nombre plus grand d'atomes de
carbone comme Ie propionate et Ie valerate peuvent etre stockes sous forme de PHV quand
1'acetate est present. Dans ce cas, Ie stockage des AGV est couple avec Ie stockage de 1'acetate
comme des PHB. Ces observations sont en concordance avec celles de Comeau et al. (1987),
qui ont rapporte que les taux d'utilisation des AGV sont beaucoup plus grands quand 1'acide
propionique et acetique sont ajoutes en meme temps dans une culture d'Acmetobacter, que s' ils
sont ajoutes separement. En plus, ils ont rapporte que les AGV contenant un grand nombre
d'atomes de carbone favorisent Ie stockage des PHV, alors que les AGV avec un petit nombre
d'atomes de carbone favorisent 1'accumulation des PHB.
2.6.8. Modele de Mino et al. fl987>)
Mino et al. (1987) ont propose un modele similaire a celui de ComeauAVentzel, pour expliquer
Ie mecanisme d'utilisation de 1'acetate et du relargage du phosphore sous les conditions
d'anaerobiose. Us ont observe une decroissance significative des reserves intracellulaires des
carbohydrates sous les conditions d'anaerobiose. Pour expliquer ces observations, ils
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proposaient que la reduction de la puissance requise au stockage des PHB est alimentee par la
consommation des reserves en glycogene. Selon ce modele, les bacteries bio-P suivent Ie
cheminement d'Embden-Meyerhof, pour pouvoir convertir Ie glycogene en acetyl CoA avec une
reduction concomitante de NADT. En se basant sur leur modele, nous remarquons que Ie
stockage des PHB est couple avec la consommation du glycogene. La reaction biochimique
globale qui a lieu est la reaction (2.11). Le ratio molaire du phosphore relargue par 1'acetate
utilise est dans ce cas egal a 0.5 : 1.
(Glycogene)n+ 6 Acetates + (poly P) n+ (PHB)n —>
(PHB)n+4 + (Glycogene)n. i +3 Pi + 2 C02 + (poly P)n. 2 (2.11)
Sous les conditions aerobies. Ie modele de Mino et al (1987), celui de Comeau et al. (1986) et
celui de Wentzel et al. (1986), proposent que les bacteries bio-P generent leur energie via Ie
cycle de 1'acide tetracyclique (TCA) en utilisant les PHB comme source de carbone et 1'oxygene
comme un accepteur d'election. En consequence il y a augmentation du rapport ATP/ADP.
Dans ces conditions, les bacteries bio-P peuvent utiliser Ie phosphore et des cations presents
dans la liqueur mixte pour reconstruire leurs reserves en polyphosphates. En plus Mino et al.
(1987) ont propose que les PHB sont aussi utilises pour synthetiser les reserves en glycogene.
Plusieurs observations contredisent Ie modele de Mino et al. (1987). Bordacs et al. (1989) ont
rapporte un changement non significatifdans les concentrations en glycogene des bacteries bio-P
dans un systeme d'EBP, lors des phases anaerobie et aerobie. De la meme maniere Nicolls et al.
(1979) ont observe qu'il n'y avait pas d'accumulation de glycogene dans Y Acinetobacter spp
d'un systeme d'EBP. En plus, Juni (1978) a rapporte que V Acinetobacter ne possede pas Ie
cheminement d'Embden-Meyerhof pour degrader Ie glycogene sous des conditions anaerobies.
Les nitrates n'ont pas pu etre degradees durant leurs experiences de laboratoire et 1'utilisation
des carbohydrates pour la denitrification peut bien etre la cause de la decroissance observee dans
la reserve de carbohydrates. Ainsi, a moins qu? il y avait plusieurs types de micro-organismes
impliques dans 1'EBP, il est prevu que Ie cycle TCA est la source predominante pour la
reduction de Fenergie durant Ie stockage de PHB.
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FORMATION DE PHB
CARBONEPOUR
GENERATION D'ELECTRONS
2 Acetates
2ATP-
2ADP
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Fig. 2.7. Cheminements biochimiques pour Ie stockage des PHB sous les conditions anaerobies
(Wentzel et al., 1986).
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2.6.9. Modele de Mino adapte par Wentzel et al. (1991)
Wentzel et al. (1991), se basant sur Ie modele de Mino et al. (1987), ont etabli un modele
decrivant les processus qui n'etaient pas bien expliques par Mino et al. (1987). Ainsi Ie
mecanisme de regeneration des carbohydrates a partir des PHB a ete decrit. Us proposaient que
Ie NADH2 requis pour la synthese des PHB est foumi via Ie cheminement d'Entner-Doudoroff
(ED), au lieu du cheminement de 1'acide tetracyclique (TCA) soutenu par
ComeauAVentzel (1986) ou au lieu du cheminement Embden-Meyerhof (EM) propose par
Mino et al. (1987).
2.6.10. Svnthese sur I'utilisation de ces modeles
II est clair que les modeles proposes depuis 1986 reproduisent mieux les difiTerents mecanismes
mis en jeu lors du metabolisme bacterien lors de 1'EBP. Cependant Ie role du glycogene dans
1'EBP n'a pas encore reyu Ie consensus de tous les chercheurs. Toutefois, en comparant les
processus proposes par ces modeles, on peut degager les points suivants;
- Les Acinetobacter sont les principaux micro-organismes responsables de 1'enlevement du
phosphore des eaux usees dans un systeme de dephosphatation biologique contenant 1'acetate
comme substrat. Le modele propose par Wentzel et al. (1991) decrit les mecanismes mis en
jeu, tel que 1'accumulation des polyphosphates et des PHB par les micro-organismes.
- D'autres bacteries genre Pseudomonas, Moraxella, Klebsiella et bien d'autres, peuvent suivre
d'autres mecanismes pour 1'enlevement biologique du phosphore. Par exemple les
Pseudomonas accumulent les polyphosphates, les PHB et des carbohydrates en utilisant
comme source de carbone 1'acetate. Leur comportement est pris en compte par Ie modele de
Mino et al. (1987) et Ie modele de Mino adapte par Wentzel et al. (1991).
- Le glucose peut etre aussi utilise par les micro-organismes comme source de carbone. Le
processus biochimique du metabolisme bacterien dans ces conditions est decrit par Tracy et al.
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(1987). Les bacteries effectuant 1'enlevement biologique du phosphore en presence du glucose
accumulent les polyphosphates et Ie glycogene en faible quantite.
Generalement, «l'applicabilite» d'un modele est mesuree par Ie taux du phosphore enleve ou
relargue par rapport au substrat consomme (Doria serrano et al., 1992). Cependant Ie type de
transport du substrat a travers la membrane bacterienne doit etre d'abord connu car un
transport membranaire actif implique un relargage beaucoup plus important que Ie relargage
engendre par un transport par diffusion.
2.6.11. Cinetiques de relargage et d'utilisation du phosphore dans un svsteme d'EBP
Les discussions que nous venons de relater, indiquent que 1'ampleur de 1'EBP est directement
proportionnelle a la quantite de la DCO facilement biodegradable dans 1'affluent. Marais et al.
(1983) ont propose que la DCO facilement biodegradable consiste en deux parties: d'abord les
acides gras volatils de courte chame (AGV) comme 1'acetate qui peut etre directement utilise
dans sa forme originale par les bacteries bio-P et stocke sous forme de PHB, puis les autres
substrats qui vont etre convenis par les bacteries non bio-P anaerobies facultatives via Ie
cheminement glycolique (Embden-Meyerhof) en AGV qui vont etre utilises par les bio-P.
Wentzel et al. (1985) ont rapporte que Ie profil de la concentration du phosphore relargue
pendant une periode d'anaerobiose, depend du type du substrat. Les auteurs ont conduit des
essais en batch avec des boues provenant d'un systeme d'EBP avec 1'acetate, Ie glucose, ou les
eaux usees municipales comme substrat. Avec 1'acetate, ils ont obtenu un profil de relargage du
phosphore se composant de deux parties. Dans la premiere partie, Ie phosphore relargue est
proportionnel a 1'acetate utilise avec une reaction d'ordre zero. Dans une seconde region, la
quantite du phosphore relargue est tres faible, ce qui est du a la perte de la masse endogene et
son independance de la concentration en acetate. Avec les eaux usees municipales, ou avec Ie
glucose comme substrat, ils ont rapporte que Ie taux de 1'utilisation de la DCO par les bacteries
bio-P est determine par Ie taux de conversion de la DCO facilement biodegradable en AGV par
les bacteries facultatives anaerobies.
Les resultats des essais en batch realises par Wentzel et al. (1988) et Fukase et al. (1982) ont
montre que Ie relargage du phosphore sous des conditions anaerobies suit une reaction du
premier ordre. Wentzel et al. (1985) ont rapporte que Ie phosphore utilise sous des conditions
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d'aerobie est proportionnel au phosphore relargue sous des conditions d'anaerobie (figure 2.8)
et subsequemment a la DCO facilement biodegradable.
Wentzel et al. (1989a) ont realise des essais en batch pour etudier Ie relargage et 1'utilisation du
phosphore avec des cultures bio-P. Durant la phase aerobie. Ie taux d'utilisation d'oxygene
(TUO) et la concentration en phosphore de la solution ont ete mesures et ont ete trouves suivre
la cinetique de Monod. Initialement, la concentration d'utilisation du phosphore est lineaire en
fonction du temps, mais comme Ie TUO commence a decrottre indiquant 1'epuisement des
substrats intracellulaires (PHB), 1'evolution de 1'enlevement du phosphore suit une reaction du
premier ordre.
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Figure. 2.8. P utilise versus P relargue (Wentzel et al., 1988)
2.7. Facteurs influenyant FEBP dans les eaux usees
A travers 1'etude du fonctionnement biochimique de 1'enlevement du phosphore des eaux usees,
il se degage que 1'element moteur du procede est constitue par 1'ensemble des micro-organismes
bio-P. On doit fournir a ces micro-organismes des conditions de vie favorables a leur croissance
et a leur multiplication.
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Ainsi plusieurs facteurs peuvent influencer Ie comportement de ces micro-organismes, ce qui se
traduira par une perturbation de la performance d'un procede de dephosphatation biologique.
Ces facteurs sont : configuration du precede, matiere organique, nitrate, oxygene dissous,
macro- et micro-nutriments (K, Mg, Ca), temperature, age des boues, toxiques, ...
2.7.1 Configuration du procede
II a ete signale precedemment qu'un agencement adequat des bassins anaerobie - aerobie permet
d'avoir un enlevement biologique du phosphore. La zone anaerobie en tete du systeme permet
d'avoir un stockage maximum de la matiere organique sous forme de PHB. Fukase et al.
(1985), a 1'aide d'un pilote de laboratoire avec zone anaerobie en tete du procede suivie de la
zone aerobie et opere avec une eau usee synthetique, ont obtenu une boue contenant 10 % de
phosphore par poids sec.
Gerber et al. (1984), en investigant 1'effet d'un long temps d'anaerobiose sur la performance de
1'EBP, ont trouve que globalement une duree d'anaerobiose prolongee a un effet benefique : la
denitrification est efficace, 1'enlevement de la DCO et des MES n'est pas affecte, les
caracteristiques des boues demeurent inchangees, et les filamenteuses n'ont pas ete observees
dans Ie systeme. Malgre ces efifets benefiques, ils ont recommande un temps typique de retention
en stage anaerobie de 0.5 a 3 heures. Cependant, Barnard (1984) a rapporte qu'un long temps de
retention hydraulique dans la zone anaerobie a un effet negatif sur 1'EBP car les bacteries bio-P
peuvent hydrolyser les polyphosphates pour foumir 1'energie de maintenance aux cellules sans
stocker de matiere organique. Wentzel et al. (1985) ont rapporte que la non conversion de la
matiere organique en AGV, limite 1'utilisation de cette matiere organique par les bacteries bio-P.
Dans la litterature, il n'y a pas de donnes disponibles sur les taux de fermentation des eaux usees,
car les AGV sont consommes par les bacteries bio-P aussitot qu'ils sont produits; alors les taux
de relargage du phosphore et de degradation de la DCO, varient dependament de charge de
r affluent et de sa composition, de la configuration du systeme, du contenu en polyphosphates
des boues et de Factivite des bacteries anaerobies facultatives et des bacteries bio-P (Tableau
2.7). Tetreault et al. (1986) ,The Soap & Detergent Association, (1989) et Paepcke (1983) ont
suggere que la zone anaerobie est usuellement con^ue pour un temps de retention hydraulique
autour de 1 a 2 heures, des valeurs qui ont montre leur efficacite d'EBP empiriquement.
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La zone aerobie a la fonction de completer 1'oxydation de la matiere organique, de permettre
Penlevement du phosphore, et si c'est requis de nitrifier. Le taux d'utilisation du phosphore
decroTt suivant Ie temps d'aerobiose. Les valeurs moyennes de ce taux sont de 10 a 20 mg P/g
MVS.h pour la premiere heure d'aeration (Gerber et al, 1987; Ekama et al., 1986). Gerber et al.
(1987) et Ekama et al. (1986) ont aussi recommande de maintenir Ie niveau d'oxygene dissous
entre 1.5 et 3 mg/L pour un systeme a debit continue d'EBP. D'autres chercheurs ont suggere
de maintenir une concentration en oxygene dissous de 2 a 6 mg/L pour reussir un EBP en
general (Raper, 1983; Malnou et al., 1984).
2.7.2. Nature et composition du substrat
En se basant sur les mecanismes decrits dans la section 2.6, nous remarquons que 1'augmentation
de la quantite de substrat disponible pour les bacteries bio-P a un effet positif sur 1'EBP, car cela
favorise la croissance d'un grand nombre de micro-organismes qui accumulent les
polyphosphates, ainsi Ie contenu global en phosphore de la biomasse s'accrott.
Pour quantifier la portion du substrat dans les eaux usees disponible a 1'utilisation directe par les
bacteries bio-P, Siebritz et al. (1983) ont propose d'utiliser Ie terme de «DCO facilement
biodegradable » pour evaluer la portion du substrat dans 1'eau usee qui est metabolise pendant
quelques minutes quand elle est en contact avec la biomasse. La DCO facilement biodegradable
consiste en simples composes organiques tel que 1'AGV et les carbohydrates qui peuvent passer
directement a travers la membrane cellulaire sans aucune hydrolyse extra-cellulaire en petites
molecules. Us out propose que la DCO facilement biodegradable est un indicateur fiable de la
quantite des AGV qui peuvent etre potentiellement produits par fermentation et peut etre correle
a la quantite du substrat disponible aux bacteries bio-P.
Siebritz et al. (1983) ont suggere que pour induire facilement 1'enlevement biologique du
phosphore dans un procede de boues activees, un minimum de 25 mg/L de DCO facilement
biodegradable (excluant Ie substrat requis pour la denitrification) doit etre disponible aux micro-
organismes dans la zone anaerobie du procede. Cette approche a ete consideree par la suite
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pour la conception de precedes de dephosphatation biologique et revaluation de cinetiques mises
enjeu (Dold et al., 1986; Wentzel et al., 1987 et 1991; Dold, 1991).
Tableau 2.7. Taux de relargage du phosphore et de degradation de la DCO dans des systemes
d'EBP.
Type d'affluent
(Cone. en AGV)
Acetate
(500 mgH. ac./L)
Eau usee
synthetique
(OmgDCO/L)
Effluent primaire
(15mgDCO/L)
Acetate+ propionate
(30mgDCO/L)
Acetate
ou propionate
(30mgDCO/L)
Eau usee fermentee
(30mgDCO/L)
Acetate
(500 mg DCO/L)
Glucose
(40mgDCO/L)
Acetate
(50mgDCO/L)
Systeme
(Contenu en P des
boues mg P/mgMVS)
batch
(6.30%)
A/0
pilote de laboratoire
(2.50%)
Bardenpho
pilote a grande echelle
(4.79%)
batch
(3.50%)
batch
(3.30%)
batch, culture
d'un systeme d'EBP
(3.20%)
batch, culture
d'un systeme d'EBP
(11.0%)
batch
(3.10%)
batch
(3.40%)
Taux de
relargage
du phosphore
mg P/gMVS.h
10.9
3.3
10.6
20
13
10
135
14
17
Taux degradation
deDCO
mgDCO/gMVS.h
ND
ND
11
30
30
15
210
ND
ND
References
Mino et al. (1987)
Wanner et al. (1990)
Pitman et al. (1983)
Comeau et al. (1987)
Comeau et al. (1987)
Comeau et al. (1987)
Wentzel et al. (1988)
Fukase et al. (1982)
Fukase et al. (1982)
Differents composes tels que : formiate, acetate, propionate, butyrate, hydroxybutyrate,
glucose, ribose, glycerol, acide ethylenediamine tetracetique (EDTA), ont ete utilises comme
substrats, dans un pilote de laboratoire par Potgieter et al. (1983) pour tester la performance de
1'EBP. Us ont trouve que seuls 1'acetate et Ie propionate donnaient des concentrations de
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relargage du phosphore, en phase anaerobie, depassant 50 mg/L de P043'-P, avec un
enlevement du phosphore atteignant une efiBcacite de 95 % dans 1'effluent.
Winter (1989) a etudie Ie role de 1'acetate dans un systeme d'EBP a trois stages : anaerobie -
anoxie - aerobie. Un accroissement des concentrations d'acetate de sodium ajoute, a entrame un
enlevement du phosphore deux fois superieur a celui obtenu quand aucune concentration
d'acetate n'est utilisee. Une concentration maximale de 200 mg/L donnait une efficacite
d'enlevement du phosphore de 94.6 %, mais Ie phenomene de feutrage des boues «bulking» a
ete constate avec ces concentrations elevees.
Chiesa et al. (1987) ont etudie I'effet de la variation de la charge organique de 1'affluent sur la
performance d'un systeme d'EBP realise dans un reacteur biologique sequentiel de laboratoire.
En presence d'un taux de charge organique moindre accompagne d'un taux de charge en
phosphore eleve dans 1'affluent, ils ont detecte une diminution de 1'efiTicacite du procede. Ainsi,
dans ces conditions, on a observe des concentrations en phosphore dans 1'effluent excedant 1
mg/L environ 35 % du temps.
Dans un pilote de laboratoire forme d'une zone anoxie suivie de plusieurs zones aerobies, Jones
et al. (1987) ont etudie 1'effet de 1'addition du substrat sur 1'enlevement du phosphore. Les
substrats utilises sont : 1'acetate de sodium, 1'acide acetique, 1'acide butyrique, 1'ethanol et Ie
methanol. Le maximum de relargage du phosphore a ete obtenu avec 1'acide butyrique et Ie
minimum avec 1'acetate. Les concentrations en phosphore mesurees apres la zone anoxie (apres
relargage du phosphore) sont superieures aux concentrations initialement presentes dans
F affluent selon des pourcentages de 250 % avec 1'acide butyrique et 135 % avec 1'acetate. Ceci
ne concorde pas avec les conclusions de Potgieter et al. (1983), de Comeau et al. (1987), et de
Winter (1989) qui ont trouve que 1'acetate offre plus de relargage par rapport aux autres AGV.
Mais cela peut etre du a 1'influence de nitrates presents dans la zone anoxie utilisee dans les
experiences de Jones et al. (1987), au lieu d'une zone anaerobie en tete du precede ce qui
suppose que les bacteries denitrifiantes competionnent confortablement avec les bacteries bio-P
en presence de 1'acetate.
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Somiya et al. (1988) ont examine 1'influence du glucose, de 1'acetate de sodium et de
polypeptone, comme substrats, sur Ie comportement de la biomasse bio-P. Us ont trouve un
accroissement des carbohydrates intracellulaires quand la presence du glucose est assuree dans la
zone anaerobie. Cependant, Ie changement du rapport F/M (« food to microorganisms »)
n'influence pas beaucoup Ie relargage du phosphore en zone anaerobie, puisqu'avec des rapports
F/M variant au-dela de 0.04 mg COT/mg MES, la concentration en phosphore relargue durant
un cycle anaerobie de 8 heures reste presque stationnaire autour d'une valeur. Les
concentrations de PHB obtenues pour Ie cas ou Ie glucose est utilise comme seule source de
carbone ne presentent qu'une tres legere augmentation au cours de la phase anaerobie. Ceci
contredit les observations de Arun et al. (1988) qui ont suggere qu'en presence du glucose, Ie
glycogene, un polymere du glucose, sert au stockage de PHB pour les bacteries bio-P sous les
conditions anaerobies. Mais la caracterisation de la presence du glycogene dans les experiences
menees par Somiya et al. (1988) n'a pas ete entamee. Ce qui laisse supposer qu'un triple
stockage de polyphosphates , de PHB, et du glycogene par les bacteries bio-P est possible.
Dans une configuration de systeme d'EBP comprenant des zones anaerobies suivies de zones
aerobies, des substrats particuliers peuvent causer Ie phenomene de feutrage de boues. Cela a
ete investigue par Wanner et al. (1990) en considerant comme source de carbone, dans Ie
substrat utilise, Ie glucose, Pethanol, 1'acide acetique et des fractions particulaires composees
d'un melange de peptone et d'oeufs durs. Us ont confirme que la fraction du substrat particulaire
est metabolisee avec un taux d'utilisation faible par les micro-organismes bio-P. Ceci induit un
transfer! de quantites importantes non metabolisees de matiere organique sous forme de flocs
dans la zone aerobie, causant par la suite Ie phenomene de gonflement ou de feutrage des boues.
Ces substrats particulaires constituent la DCO non biodegradable qui est issue du processus de
respiration endogene des micro-organismes bio-P. Des hypotheses ont ete emises par Ekama et
al. (1986) et soutenues par Wentzel et al. (1989a) en considerant que les residus de la DCO
non biodegradable pourraient servir de substrat aux organismes non bio-P dans des systemes
heterotrophes mixtes. Malgre que ce phenomene soit vraisemblable, Dold (1991) 1'a inclus dans
son modele generalise de boues activees. Les simulations qu'il a realisees 1'ont amene a suggerer
que les phenomenes interactifs qui ont lieu lors de 1'enlevement biologique du phosphore
doivent etre bien etudies, afin de donner une explication a cette DCO non biodegradable pouvant
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causer Ie gonflement de boues dans la zone aerobie du systeme.
Yoon et al. (1990) ont utilise un reacteur biologique sequentiel pour etudier les cinetiques de
1'EBP sous conditions anaerobie et aerobie. Leurs experiences de laboratoire ont montre qu'un
modele de type Monod decrit bien les cinetiques de relargage du phosphore au cours de la
respiration endogene de la biomasse. La quantite de phosphore enlevee au cours de 1'aerobiose
est correlee avec celle relarguee pendant 1'anaerobiose. Us ont remarque aussi que Ie relargage et
1'enlevement du phosphore sont afFectes par Ie phosphore contenu dans la biomasse quand la
concentration initiale en phosphore de I'affluent change et en maintenant Ie substrat organique
(glucose et polypeptone) inchange. Us ont suggere que Ie rapport P/DBO doit etre superieur a
0.01 pour accroitre Ie contenu en phosphore dans la biomasse. Dans leur etude, un changement
simultane des concentrations de 1'affluent en DBO et en nutriments n'a pas ete rapporte.
Dans un systeme a debit continu, Abu-Ghararah et al. (1991) ont etudie 1'efFet des composes
organiques sur 1'EBP par ajout separe des acides: formique, acetique, propionique, butyrique,
isobutyrique, valerique et isovalerique dans I'eau usee domestique utilisee pour les experiences.
Les differents AGV utilises causent differents types de relargage et d'EBP. Ainsi Ie rapport de
phosphore enleve par rapport a la DCO utilisee varie de 0.10 a 0.37 mg/L de P04-P par mg/L de
DCO, avec Ie rapport minimum pour 1'acide propionique et Ie maximum pour 1'acide acetique.
Ces rapports donnent des valeurs beaucoup plus inferieures a celles calculees theoriquement en
utilisant les cheminements biochimiques du metabolisme de ces acides gras, proposes par les
modeles de Comeau et al. (1986) et de Wentzel et al. (1986). Ceci a pousse Abu-Ghararah et al.
(1991) a conclure que Ie modele ComeauAVentzel surestime la prediction du phosphore relargue
et du phosphore utilise par la biomasse d'un systeme d'EBP.
La nature de 1'affluent joue aussi un role important dans 1'efficacite du procede. Bortone et al.
(1992) ont utilise un reacteur biologique sequentiel operant sur un cycle de 24 heures pour
traiter un affluent d'eau usee provenant d'une ferme d'elevage de pores avec un debit de 0.5
litres/jour. Une efficacite de 95 % d'enlevement biologique du phosphore a ete obtenue. Mais un
residu de DCO biodegradable allant jusqu'a 300 mg/L est mesure dans I'efifluent.
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L'utilisation des boues primaires comme source de substrat sous forme d'AGV peut augmenter
I'efficacite d'un systeme de dephosphatation biologique. Wedi (1992) et Latter et al. (1992) ont
investigue 1'influence du recyclage de boues primaires dans Ie decanteur primaire afin de foumir
plus d'AGV pour les bacteries bio-P. Une bonne efificacite d'enlevement du phosphore a ete
rapportee dans ces conditions.
2.7.3. Presence de nitrates dans la zone anaerobie
Le role des nitrates s'est avere capital dans un systeme d'EBP. Cela a ete mis en evidence par
1'etude de Barnard (1982) en considerant plusieurs stations de traitement des eaux usees en
Afrique du Sud efifectuant 1'enlevement biologique du phosphore. A partir des donnees recueillies
il a remarque que la proportion de nitrates recircules dans la zone anaerobie d'un precede ou
presents dans cette zone influence la performance du systeme et que 1'affluent doit etre
caracterise par un rapport DCO/TKN de 10 : 1 ou plus pour que les nitrates ne deteriorent pas Ie
precede.
Hascoet et al. (1985a, 1985b) ont investigue Ie comportement des orthophosphates et des
nitrates dans un systeme d'EBP. Des essais en mode batch ont ete realises en utilisant
differentes concentrations en nitrates et en DCO. Avec un apport en nitrates de 50 mg/L dans la
zone anaerobie, un relargage de phosphore pour des concentrations depassant 200 mg/L de
DCO a ete observe. Avec des concentrations de DCO faibles, Ie relargage du phosphore n'a pas
ete significatif. Cela s'explique par une utilisation de nitrates par les micro-organismes durant les
conditions anoxies, creees dans la zone anaerobie quand Ie nitrate a ete ajoute, pour Ie
fonctionnement du metabolisme des cellules. Ainsi 1'ajout d'une fa^on continue continue de
nitrates dans la zone anaerobie, se trouve modifier la nature de la population bacterienne ou
1'activite enzymatique des bacteries parce que Ie relargage du phosphore n'a pas lieu
immediatement quand 1'ajout de nitrates a ete suspendu. Une periode de 10 jours a ete
necessaire aux micro-organismes de la zone anaerobie pour retrouver leurs habitudes initiales
de relargage du phosphore.
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Iwema et al. (1985) ont confirme qu'en presence d'acide acetique, meme a des concentrations
de nitrates superieures a 40 mg/L de NOs-N on obtient un relargage de phosphore dans la
zone anaerobie. Mais Us n'ont pas caracterise les bacteries presentes dans Ie milieu. Ce qui
laisse supposer que dans ces conditions il y a une competition entre les bacteries bio-P et les
bacteries denitrifiantes.
Dans un procede a reacteur biologique sequentiel, Manning et al. (1985) ont remarque un bon
enlevement du phosphore meme avec un rapport de DCO/TKN de 7.5 ; 1. Cette valeur est
inferieure a celles recommandees par Barnard (1982) et Barnard et al. (1985). Mais il faut noter
aussi que d'autres facteurs peuvent rentrer en jeu, a savoir la presence de 1'acetate, 1'age des
boues. Ie pH et la temperature du procede utilise.
Gerber et al (1986) ont remarque que sous les conditions d'anoxie, les composes tels que
1'acetate et Ie propionate peuvent induire Ie relargage du phosphore, alors qu'avec les composes
comme Ie glucose, les acides lactique et citrique. Ie relargage n'augmente qu'apres 1'epuisement
des conditions anoxies.
II est done capital d'avoir une comprehension totale du role des nitrates, pour concevoir,
exploiter et modeliser les systemes d'EBP.
2.7.4. Micro-nutriments
Les micro-nutriments tels que Ie magnesium (Mg), Ie potassium (K), Ie calcium (Ca), peuvent
jouer un role important dans 1'EBP. Gerber et al. (1987) ont remarque un relargage du
magnesium et du potassium qui accompagne Ie relargage du phosphore dans la zone anaerobie
du systeme d'EBP utilise. De la meme fa?on, en zone aerobie, un co-transport du magnesium et
du potassium relargue a ete realise par les micro-organismes. Ceci concorde avec Ie modele de
ComeauAVentzel pour 1'association des cations (Mg2+, K+, Ca2+) au relargage et a 1'utilisation du
phosphore inorganique par les bacteries bio-P. Cependant Gerber et al. (1987) ont obtenu des
concentrations en calcium presque stationnaires durant les deux phases anaerobie et aerobie de
leur precede.
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Comeau et al. (1987) ont suggere que Ie relargage du potassium, du magnesium et du calcium
est favorise par 1'acetate present dans Ie milieu. Ces cations K+, Mg , Ca2+ , sont co-transportes
avec les molecules de phosphates avec un rapport ionique molaire de 1 mole de metal par 1 mole
de phosphate.
Lors de leurs investigations Wentzel et al. (1988) relataient que Ie magnesium et Ie potassium
sont essentiels dans 1'enlevement biologique du phosphore puisqu'ils servent comme contre-ions
pour la stabilisation de la chame des polyphosphates. Cependant Ie calcium, lui, joue
probablement Ie role d'un cofacteur dans les reactions biochimiques et peut avoir Ie meme role
que Ie magnesium et Ie potassium. Us concluaient que la presence insuffisante de ces elements
peut limiter 1'EBP.
Yoon et al. (1990) ont trouve une correlation entre 1'enlevement du phosphore et 1'enlevement
du Mg et du K avec des rapports de K/P de 0.28 mole/mole et Mg/P de 0.36 mole/mole. Ces
valeurs sont similaires a celles rapportees par Comeau et al. (1987). Mais 1'etude de Yoon et al.
(1990) ne confirme pas 1'hypothese de Comeau et al. (1987) qui suppose que les cations forment
un complexe chimique avec les polyphosphates dans la biomasse.
Etudiant Ie role des cations sur 1'EBP, Pattarkine et al. (1990) ont confirme Ie role capital du
magnesium et du potassium dans la performance du systeme. Cependant ils n'obtenaient pas de
correlation entre les concentrations du calcium et du fer et celles du phosphore enleve. En plus,
Rickard et al. (1992), confirmant les resultats de Pattarkine et al. (1990), ont obtenu des
rapports entre Ie potassium utilise et Ie phosphore enleve ainsi qu'entre Ie magnesium utilise et Ie
phosphore enleve, respectivement de 0.21 et 0.30 mole/mole. Ces rapports sont legerement
inferieurs a ceux trouves par Yoon et al. (1990).
2.7.5. Aeedesboues
L'age des boues ( ou Ie temps de residence cellulaire : TRB) peut avoir un effet significatif sur
1'efFicacite d'enlevement du phosphore par les bacteries bio-P. L'influence du changement de
P age des boues entre 21 et 26 jours sur Ie contenu en phosphore des boues (qui caracterise
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1'EBP) a ete mis en evidence par Reddy et al. (1987) dans un precede Bardenpho. Les resultats
obtenus sont indiques sur la figure 2.9. On peut remarquer que Ie pourcentage en phosphore
dans les boues augmente avec 1'age des boues. Okada et al. (1992) ont aussi obtenu des resultats
similaires et ils ont recommande de maintenir un age de boues superieur a 20 jours pour
favoriser un bon enlevement biologique du phosphore.
20.0 22.0 24,0
Temps de residence cellulaire (j)
Figure. 2.9. Influence de 1'age des boues sur 1'accumulation du phosphore
par les bacteries bio-P.
Shao et al. (1992) ont investigue la possibilite de reduire 1'age des boues de la station
d'epuration Hyperson dans la ville de Los Angeles, de 3 a 1.5 jours. Us ont remarque que Ie fait
de diminuer 1'age des boues a resulte en une augmentation de la concentration en phosphore
mesure dans 1'effluent de 0.4 a 3.1 mg P/ L, et Ie pourcentage du phosphore dans les boues
diminue avec la diminution de 1'age des boues.
A une temperature d'operation de 17 °C, Mamais et al. (1992) a mis en evidence la possibilite
d'operer a des ages de boues faibles, mais avec inhibition complete de la nitrification. Un
systeme (systeme 1) a ete opere a des ages de boues de 2.3 j, 2.6 j, et 2.9 j, et aussi avec un
reacteur servant comme controle a ete opere a 3.2 j. Les resultats obtenus sont presentes sur la
figure 2.10. ils montrent que des ages de boues en dessous de 2.9 j, reduisent I'efficacite d'EBP.
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Fig. 2.10. Enlevement biologique du phosphore a differents ages de boues.
2.7.6. Temperature
Dans la litterature, on trouve peu de donnees concemant 1'influence de la temperature sur la
performance d'un systeme d'EBP. Les resultats des etudes realisees dans des systemes en vraie
grandeur et en laboratoire sont parfois contradictoires. Spatzierer et al. (1985) ont observe une
decroissance dans 1'efficacite d'EBP dans une station d'epuration a des temperatures en dessous
de 10°C. Cependant Oldham et al. (1979) et USEPA (1987) ont rapporte que 1'efficacite
d'enlevement du phosphore peut atteindre 90 % a des temperatures inferieures a 10 °C dans
deux stations d'epuration: Kelowna au Canada et Pontiac au Michigan respectivement.
Dans une usine de traitement des eaux usees avec un debit maximum de 270 m3/j, constituee par
un reacteur biologique sequentiel, Marklund et al. (1994) ont obtenu un EBP d'une efificacite
moyenne de 65 % sous une temperature moyenne des eaux usees de 6°C. Les eaux usees
utilisees presentaient des concentrations de 5.5 mg P/L.
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Les variations de temperature ont un efFet sur les modifications des phosphates dans les eaux
usees. Le taux d'hydrolyse des polyphosphates et orthophosphates est plus important en ete
qu'en hiver. Cela a ete mis en evidence a partir de 1'analyse de resultats de mesures dans un
etang aere au Quebec (Narasiah et al., 1990).
Me Clintock et al. (1991) ont investigue Pmfluence d'une gamme de temperature 10, 15 et 20° C
sur 1'EBP avec 1'ajout de 1'acetate de sodium. La figure 2.11 montre les variations du
pourcentage de phosphore mesure dans les boues par rapport a la quantite de MVS durant Ie
temps de fonctionnement du procede. A 10 °C, Ie pourcentage en phosphore dans les boues est
tres faible temoignant d'un mauvais enlevement du phosphore par la biomasse. Mais cela peut
etre aussi affecte par 1'age des boues de cinq jours utilise pour Ie fonctionnement de ce procede.
Mamais et al. (1992) ont etudie 1'influence de la temperature sur Ie relargage et 1'utilisation du
phosphore par les bacteries bio-P avec une gamme de 10 a 32°C. Us ont remarque que Ie
relargage du phosphore augmente avec la temperature, tandis que 1'utilisation du phosphore, elle
diminue avec la temperature.
Sell et al. (1981) ont aussi remarque un bon enlevement biologique du phosphore dans leurs
essais du laboratoire a des temperatures de 5° C plus important que celui obtenu a 10° C. Mais
un age de boues tres important a ete necessaire pour developper cet enlevement de phosphore. II
semble done que les bacteries accumulant Ie phosphore pour des ages de boues tres importants
presentent aussi un caractere psychrophile
Les conclusions generales de 1'influence de la temperature sur les bacteries bio-P doivent etre
considerees avec prudence. L'effet de la temperature sur les systemes d'EBP consiste en deux
volets:
L'efFet de la temperature sur les cinetiques et les taux de relargage et d'utilisation du
phosphore par les bacteries bio-P.
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L'effet de la temperature sur les bacteries heterotrophes autres que les bio-P.
ĥO 20 -I
20 C
Temperature d'operation
15 C 10 C 20 C
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AAAAA EBP TRB=lSj
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Temps (j)
Fig. 2.11. Effet de I'age des boues et de la temperature
sur Ie pourcentage de phosphore dans les boues.
Les contradictions relevees dans la litterature nous amene done a croire qu'il faudra investiguer
d'avantages des cinetiques biologiques du metabolisme du phosphore par les bacteries bio-P,
sous des differentes gammes de temperatures devient necessaire.
2.7.7. Metaux lourds
II est admis que la presence accidentelle ou remanente de metaux lourds dans les rejets d'eau
usee peut attenuer gravement les capacites epuratoires des stations d'epuration. Les metaux
lourds, qui peuvent causer ce dommage, proviennent des eaux residuaires d'industries telle que
la transformation de metaux, les tanneries, les siderurgies, les industries de textile, les gaz
d'echappement, et les industries de fabrication de matieres synthetiques.
Plusieurs etudes se sont interesses a 1'influence de metaux lourds sur Ie rendement d'epuration
dans une station conventionnelle boues activees (Olivier et al., 1974; Brown et al., 1979; Lamb
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et al., 1973; Gockay et al., 1991, Cheng et al., 1975; Madoni et al., 1996; Battistoni et al., 1993;
et Dilek et al., 1992). DifFerentes methodes ont ete utilisees pour determiner 1'effet toxique des
metaux lourds causee a la biomasse dans les boues activees. Ainsi, on a utilise Ie taux de
consommation d'oxygene par la biomasse (Lamb et al., 1973), 1'assimilation du gaz carbonique
(Cherdynsteva , 1982), Ie comptage des bacteries vivantes avant et apres intoxication aux
metaux (Bitton et al., 1978), la reduction de 1'efficacite d'abattement de la DCO et de la DBO
(Mowat, 1976; Poon et al., 1971), Ie controle de la consommation d'oxygene par respirometrie
(Kunz et al, 1976), Ie dosage de 1'activite enzymatique dehydrogenazique des boues activees
(Anderson et al., 1988), la turbidite de 1'effluent (Neufield, 1976), et 1'inhibition de la
nitrification (Bream et al, 1981).
Edwards et al. (1947) ont ete les premiers a rapporter que les bacteries autotrophes responsables
de la nitrification sont les plus susceptibles a 1'inhibition par les ions metalliques dans les boues
activees, par rapport aux autres bacteries heterotrophes. En plus, Kassan (1993) soutient les
conclusions allant dans Ie meme sens en affirmant que les bacteries autotrophes sont plus
sensibles a 1'intoxication par les metaux lourds.
L'intoxication des boues activees par les metaux lourds a ete etudiee par plusieurs chercheurs.
Kunz et al. (1981) ont observe que I'inhibition des micro-organismes par les metaux lourds ,
mesuree par Ie taux d'utilisation d'oxygene, commence entre 20 et 50 mg de metal/L. Neufield
(1976) a observe un changement dans les especes bacteriennes predominantes dans les boues
activees durant 1'acclimatation des micro-organismes aux fortes concentrations en cations
metalliques. Les experiences realisees en essais discontinus sur les boues nitrifiantes, par
Benmoussa et al. (1986), pour determiner les taux d'inhibition du cuivre, du nickel, du cadmium,
et du zinc ont montre que les constantes d'inhibition se presentent suivant 1'ordre suivant :
Ki(Cu2+) > Ki(Cd2+) > K;(Zn2+) > K;(Ni2+). Pour tous ces composes 1'inhibition de la biomasse
devient importante pour des concentrations superieures a 10 mg metal / g MVS. Tyagi et al.
(1988) ont demontre que 1'effet toxique des cations metalliques sur 1'efficacite de la biomasse
dans les boues activee est proportionnelle au rapport de la concentration de 1'inhibiteur par la
concentration en MVS. Mazieski (1995) a etudie Feffet du chrome hexavalent sur Ie taux de
croissance de la biomasse dans les boues activees au laboratoire, il a trouve que 1'ajout de
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concentrations variant de 0.1 a 11 mg/L fait decroTtre considerablement Ie taux maximum de
croissance de bacteries. Cependant Kockay et al. (1991) ont remarque que des dosages continus
de Cr de 1.0 a 25 mg/L sur des boues activees acclimatees stimulent plutot Ie taux de
croissance maximum des bacteries, puisqu'ils ont trouve que ce taux augmente deux fois plus en
presence de 25 mg Cr /L qu'en absence totale de Cr . Dans un pilote de laboratoire, Semsari
et al. (1994) ont etudie la toxicite du Cr3+ sur les boues activees, ils ont trouve que la constante
de vitesse de degradation du substrat passe de 2.22 L/mg.h en absence d'inhibiteur Cr a 0.27
L/mg.h en presence de 200 mg Cr /L.
Dans Fetude de Tyagi (1985), des essais en batch ont ete realises pour etudier 1'inhibition causee
par les metaux : Pb, Cr, Zn, Ni, et un melange de ces metaux; il a montre que pour tous ces cas,
Ie taux de croissance maximum de la biomasse decrott quand on augmente Ie dosage en metaux.
Cependant, dans 1'etude de Dilek et al. (1992), ils ont considere dififerentes concentrations de
cuivre, de nickel et de chrome hexavalent. Us ont alors etudie FefFet toxique de ces metaux sur
les boues activees dans des essais en batch. En general, ils ont obtenu une augmentation du taux
de croissance maximum des bacteries pour Ie chrome et Ie cuivre quand Ie dosage en metal
augmente, et une diminution de ce taux pour Ie nickel.
DifFerents cations metalliques ont aussi ete consideres par Knoetze et al. (1980). L'efEet de ces
cations a ete trouve en general tolerable pour des concentrations inferieures a 1 mg/L sur des
bacteries denitrifiantes dans un systeme d'enlevement d'azote par disques biologiques. D'autre
part, a 1'aide des essais en mode batch, Hascoet et al. (1985b) ont etudie 1'effet du cuivre sur Ie
relargage et Futilisation du phosphore en utilisant des boues bio-P provenant d'un systeme en
continu de laboratoire pour 1'EBP. Us ont trouve que la dose maximale tolerable au dessus de
laquelle I'efScacite du systeme commence a diminuer est de 1 mg/L. Us ont aussi rapporte que
les doses maximales admissibles pour ne pas afFecter 1'efficacite de 1'EBP sont de 10 mg/L pour
Ie cadmium, de 5 mg/L pour Ie nickel, de 10 mg/L pour Ie zinc, et de 100 mg/L pour Ie plomb.
Cependant, la forte concentration seuil du Plomb montre qu'une precipitation importante du
Plomb a eu lieu au moment de son introduction dans la liqueur mixte, ne pouvant pas ainsi
influencer 1'activite bacterienne. De meme aucun modele d'inhibition des bacteries bio-P par ces
metaux utilises n'a ete rapporte a cet egard, et les parametres de cinetiques biologiques du
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comportement des bacteries bio-P, en presence de ces metaux, n'ont pas ete etudies. La
limitation de leurs essais en batch a creer un simple efFet de "choc" sur la biomasse bio-P avec
une concentration de metal donnee compromet la validite des concentrations maximales
tolerables determinees. Car pour une usine d'epuration recevant continuellement des rejets
industriels, les boues activees possedent 1'habilite a s'acclimater a certaines concentrations en
metaux. II est done souhaitable d'etudier 1'effet des metaux Cr , Cr , Cu et Pb sur les boues
bio-P dans un systeme d'EBP apres acclimatation de la biomasse a chaque concentration du
metal considere (c'est a dire dans les conditions d'un regime permanent de presence du metal).
La revue de litterature traitant de 1'influence des metaux lourds sur les boues activees montre
que la toxicite des metaux sur la biomasse depend des facteurs suivants : la concentration du
metal. Ie type du metal, les especes bacteriennes presentes dans les boues activees, Ie procede de
traitement, et les concentrations des autres cations presents.
L'influence des cations metalliques sur la biomasse en boues activees, presentee par la litterature,
presente parfois des contradictions dans les conclusions retenues. Par consequent et 1'influence
de ces cations sur les cinetiques biologiques de la biomasse bio-P doit etre investiguee de fa^on
plus approfondie afin de developper des modeles d'inhibition specifiques au comportement des
bacteries bio-P vis a vis de ces metaux lourds.
2.7.8. Autres facteurs afFectant la performance d'EBP
L'entramement de Foxygene dans la zone anaerobie aura Ie meme effet negatifque les nitrates
sur Ie relargage du phosphore. Toutefois, dans la zone aerobie, Ie maintien d'un taux d'oxygene
dissous entre 2 a 6 mg/L est requis pour stimuler les bacteries a stocker Ie phosphore (Vacker et
al, 1967; Wells, 1969; Malnou et al., 1984).
L'influence du pH sur Ie relargage du phosphore a aussi ete investigue (Potgieter et al., 1983;
Comeau et al., 1987; Wentzel et al., 1989a). Potgieter et al. (1983) ont obtenu des relargages
importants de phosphore a des pH entre 3 et 5 unites, et une accumulation du phosphore par la
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biomasse sous des pH au-dela de 7 unites. Cependant Comeau et al. (1987) ont obtenu un
relargage du phosphore meme a des pH 9. Wentzel et al. (1988) ont suggere de maintenir Ie pH
a 7 unites dans la zone anaerobie et autour de 7.5 unites dans la zone aerobie, en signalant aussi
qu'a des pH eleves il est possible d'avoir un echec du procede.
D'autres parametres peuvent aussi causer un echec du procede, tels que ; un court derangement
du systeme par un affluent dilue de telle sorte que la qualite de 1'affluent n'offre plus des
conditions favorables au relargage du phosphore en zone anaerobie. Ceci peut se traduire par
1'effet d'une dilution causee par des eaux pluviales. Okada et al. (1992) ont mis en evidence
Feffet d'une dilution continue de 1'affluent pendant 3 jours sur la performance d'un systeme
effectuant 1'EBP a 1'echelle du laboratoire. Cependant il reste a etudier la possibilite du
changement physiologique de la communaute bactenenne apres avoir subi un tel choc, pour
pouvoir comprendre pourquoi la performance du precede est affectee.
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3. OBJECTIFS DE LA RECHERCHE ET APPROCHE UTILISEE
D'apres la revue de litterature que nous venons d'exposer, il se degage que des recherches sont
encore necessaires afin d'aider d'avantages dans la comprehension du comportement des
bacteries bio-P dans un systeme d'enlevement biologique du phosphore. Dans ce sens cette
recherche couvrent les axes suivants:
1) Developpement de FEBP:
Afin de comprendre plus amplement Ie comportement des bacteries bio-P, nous avons utilise
des boues activees provenant d'une station d'epuration conventionnelle pour 1'ensemencement
du RBS utilise pour Ie developpement de 1'EBP. Dans ces conditions, Ie developpement de
1'EBP necessite une periode d'acclimatation tres importante. Ainsi nous avons cherche a
selectionner des parametres de controle de la qualite d'epuration du systeme et a optimiser cette
periode d'acclimatation necessaire en utilisant des inoculums de boues bio-P prealablement
acclimates. C'est ce qui constitue Ie premier volet de cette recherche.
2) Determination de la concentration optimale des AGV offrant un relargage
important:
Nous avons vu que les acides gras volatils stimulent Ie relargage du phosphore. Ce relargage
temoigne d'une bonne activite biologique des bacteries bio-P. Notre but ici est de determiner la
concentration optimale en acides gras volatils qui offre la meilleure stimulation du relargage du
phosphore sous des conditions anaerobies, ainsi que les constantes du taux de relargage. Par la
suite nous developperons un modele mathematique regissant la cinetique de relargage du
phosphore. De ce fait, nous allons determiner les constantes du taux de relargage du phosphore
pour des concentrations en AGV variant de 10.8 a 205.3 mg DCO/L
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3) Modele de relargage du phosphore:
En utilisant les resultats des essais que nous avons realises pour I'etude de relargage du
phosphore sous des conditions d'anaerobie en presence de differentes concentrations d'AGV, un
modele de relargage du phosphore sera propose.
4) L'influence de la temperature sur la cinetique du relargage du phosphore:
L'influence de la temperature sur Ie comportement des bactenes bio-P est important. Les
contradictions relevees dans les resultats rapportes par la litterature nous amene a croire qu'une
etude de cinetiques de relargage et d'utilisation du phosphore a dififerentes temperatures dans un
systeme d'EBP est necessaire. Ceci est justifie par la constatation dans la litterature qu'un
simple controle de PefRcacite d'un precede d'EBP n'a pas foumi de resultats convaincants quant
a 1'effet de changement de temperature sur Ie comportement des bacteries bio-P. Dans ce sens,
une gamme de temperature de 5, 10, 15 , et 20 et 25 °C sera consideree dans cette etude pour
evaluer 1'influence de la temperature sur les cinetiques du relargage du phosphore sous des
conditions anaerobies.
5) Evaluation de Pinfluence des metaux lourds sur PEBP:
Tres peu d'informations existent quant a 1'influence des metaux lourds sur 1'EBP. Les modeles
de cinetiques d'inhibition des bacteries bio-P par les metaux lourds n'ont pas ete proposes dans
les cas specifiques d'EBP. Ceux qui existent ont ete proposes pour Ie cas des systemes
conventionnels des boues activees. Pour repondre a ce besoin, nous allons etudier 1'influence des
metaux lourds : chrome III, chrome VI, cuivre et plomb sur 1'efFicacite d'EBP dans un reacteur
biologique sequentiel, et aussi 1'influence de ces metaux lourds sur les cinetiques de relargage et
d'utilisation du phosphore . Nous cherchons aussi a travers cette etude a proposer des modeles
mathematiques d'inhibition du relargage et d'utilisation du phosphore par la biomasse bio-P. Ces
modeles seront specifiques a chaque metal considere. En plus, nous determinerons les capacites
cT absorption de ces metaux par les bacteries bio-P.
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6) Evaluation du role du glycogene dans 1'EBP:
Les etudes citees dans la litterature et traitant du metabolisme bacterien du glycogene par les
bacteries bio-P n'ont pas abouti a des conclusions similaires. II semble que la qualite du substrat
foumie aux bacteries joue un role tres important dans Ie comportement du glycogene dans les
cellules bacteriennes. Nous allons done nous interesser ici a evaluer la cinetique du
comportement du glycogene dans la biomasse de deux systemes fonctionnant avec une sequence
anaerobie/aerobie, mais difFerents au niveau da la concentration en phosphore foumie dans
F affluent. L'un des systemes est alimente avec une tres faible concentration en phosphore pour
limiter Ie developpement de bacteries bio-P, et dans Fautre les bacteries bio-P ont ete
developpees.
Deux series d'essais en batch sous des conditions d'anaerobie seront realisees, la premiere en
utilisant la biomasse provenant du systeme effectuant 1'EBP, et la deuxieme serie sera realisee a
P aide des boues activees qui n'accumulent pas les polyphosphates. Pour ces essais en batch,
difFerents substrats ont ete utilises pour stimuler Ie metabolisme bacterien a savoir ; substrat a
base de sucres seulement, substrat a base d'AGV seulement, et substrat a base d'un melange de
sucres et d'AGV.
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4. MATERIELS ET METHODES
4.1 Montage experimental
Le montage experimental (figure 4.1) consiste en un reacteur biologique sequentiel (RBS) en
Plexiglas de forme cylindrique. Son diametre interieur est de 20.3 cm (8 po) et son diametre
exterieur est de 21.6 cm (8.5 po).
A partir d'un reservoir d'eau usee synthetique, qui est maintenue en agitation continue avec une
vitesse d'agitation de 60 tours/min., on alimente Ie reacteur a 1'aide d'une pompe peristaltique
qui debite a 0.55 litres/minute afin que Ie pompage de 1'affluent dans Ie reacteur se fasse au
cours d'une periode de 10 minutes. En meme temps Ie melange de la liqueur mixte dans Ie
reacteur est assure par un agitateur mecanique qui opere a une vitesse de 250 tours/min.
L'agitateur est munie de palettes qui ont des dimensions de 7 cm de longueur et 1.5 cm de
largeur. Ces dimensions repondent aux configurations standards du melange complet
(Tchabanoglous et al., 1987).
L'aeration de la boue activee, dans Ie reacteur, est assuree pendant la phase aerobie par une
pompe a aquarium debitant dans un diffuseur en pierre poreuse placee au fond du reacteur. Le
debit d'air introduit a 1'aide de cette pierre est de fixe a 2700 ml d'air par minute. Une vanne
solenoide permet de controler Ie soutirage de 1'effluent apres un cycle de traitement. La boue en
exces est evacuee en ouvrant manuellement une vanne placee a la base du reacteur.
Un controleur programmable a quatre sorties permet d'ordonner les operations a realiser
pendant chaque cycle de traitement du reacteur.
Les caracteristiques techniques de ce materiel sont comme suit:
- Pompe peristaltique : Pompe MASTERFLEX, avec un debit qui peut varier de 0.06 a
2280 mVmin.
- Agitateur mecanique : Agitateur mecanique COFRAMO, avec vitesse variable de 45 a
2000 tours/min.
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- Pompe a aquarium : Pompe FORCE, pouvant debiter 500 a 3000 ml d'air/min.
- Vanne solenoi'de : de marque ASCO, normalement fermee, avec un temps de
reponse de 20 a 40 millisecondes.
- Controleur programmable : CHRONTROL XT, a 4 circuits independants, avec un maximum
de puissance de 1000 Watts et une precision de 1 seconde.
Le choix d'un reacteur de forme cylindrique de diametre interieur de 20.3 cm (8 po), avec une
hauteur totale de 35 cm, offi-e a ce reacteur une contenance totale de 11.3 litres. Nous avons
fixe un volume utile (decantation + tranche de boues) correspondant a une hauteur de 25 cm.
Cela implique done un volume utile de 8.1 litres. Ainsi les dimensions suivantes ont ete retenues:
- Volume total du reacteur
- Volume utile du reacteur
- Volume de la tranche des boues
- Volume de 1'effluent a soutirer
- Hauteur totale du reacteur, H
- Hauteur de la tranche des boues, h2
- Hauteur de 1'effluent, hi
- Hauteur de la revanche (freeboard)
11.3 litres.
8.1 litres.
2.6 litres.
5.5 litres.
35 cm.
8 cm.
17cm.
10cm.
Le choix de ces dimensions se justifie par les differentes conceptions relevees dans la litterature.
Ainsi, Arora et al. (1985) donnaient en pourcentage les volumes maximums suivants a respecter:
pour Ie soutirage de 1'effluent, 2/3 du volume utile, et pour la tranche de boues decantees, 1/3 du
volume utile.
Un trop plein d'un diametre de 1.27 cm (0.5 po) est installe a une hauteur de 25 cm de la base
du reacteur atm de controler Ie volume utile, et de permettre 1'evacuation de la liqueur mixte au
cas ou une defectuosite de la vanne solenoi'de survient. Cependant Ie soutirage des boues est
controle par une vanne manuelle avec une sortie amenagee a la base du reacteur. Get orifice de
sortie a un diametre de 1.27 cm (0.5 po). Le soutirage de 1'efifluent apres decantation se fait par
la vanne solenoide qui a un orifice a Fouverture de 0.635 cm (0.25 po).
64
Le reservoir d'eau usee synthetique est suffisant pour foumir une autonomie d'alimentation en
substrat de deux jours. Cette eau usee est maintenue en agitation continue, pour avoir une
homogeneisation de 1'affluent.
Agitateur mecanique
^
Pompe peristaltique
R6servok d'eau
usee synthetique
Fig. 4.1. Montage experimental.
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4.2. Boues activees d'ensemencement
Les boues activees utilisees pour 1'ensemencement du reacteur proviennent de la station
d'epuration de la ville de Magog. Cette station d'epuration utilise Ie mode de fosse d'oxydation
avec aeration. L'enlevement du phosphore est realise chimiquement par 1'ajout de 1'alun a la
sortie du bassin d'oxydation au debut de la conduite liant ce bassin avec Ie decanteur
secondaire. Les rendements de traitement observes pour cette station sont de 97 % en moyenne
de reduction pour la DB05, de 3 mg/L au maximum a 1'annee de MES dans Feffluent, et de 0.3
mg/L au maximum a 1'annee de phosphore total (ville de Magog, 1995). La fdtration de
1'efEluent a permis d'atteindre les efficacites de traitement relatives a 1'enlevement du phosphore
et des MES. L'age des boues de cette usine est de 15 jours.
Les boues activees sont echantillonnees a la fin du parcours des fosses d'oxydation avant d'y
aj outer 1'alun. Immediatement apres son prelevement, la liqueur mixte est aeree et transportee
au laboratoire pour sa caracterisation. Les caracteristiques moyennes de cette liqueur mixte sont
rassemblees dans Ie tableau 4.1 (Ie nombre de donnees ayant servi dans les calculs est de 10).
Tableau 4.1. Caracteristiques des boues activees de la station d'epuration de la ville
de Magog, utilisees pour 1'ensemencement du reacteur (RBS).
Parametre
MES
MVS
IVB
DCO
DB05
P total
TKN
Moyenne
3880 ± 102 mgMES/L
2638 ± 111 mgMVS/L
90 ± 10 mVg
3295±150mg/L
1230 ± 110 mg/L
0.0162 ± 0.0006 mg P/mg MVS
0.0930 ± 0.0008 mg N/mg MVS
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4.3. Type cTeau usee synthetique (EUS)
L'eau usee utilisee comme substrat est une eau usee synthetique (BUS) relativement plus
chargee, comparee a une eau usee typiquement domestique dont les caracteristiques sont
presentees par Metcalf& Eddy (1991).
Cette eau usee est fabriquee a partir de produits chimiques de laboratoire de qualite ACS ou de
qualite equivalente, et les quantites de ces produits sont dissoutes dans 1'eau du robinet pour
obtenir les caracteristiques desirees de cette eau usee sont donnees par Ie tableau 4.2.
Tableau 4.2. Composition de 1'eau usee synthetique utilisee.
Produit
Bactopeptone
Sucrose Ci2H220n
Acetate de sodium CHsCOO Na .3H20
Phosphate de potassium KHi P04
Chlorure d'ammoniumNH4 Cl
Chlorure de calcium Ca Cl2
Chlorure de magnesium Mg Cl2 . 6 H20
Chlorure de potassium K Cl
Bicarbonate de sodium Na HCOs
Sulfate de fer Fe S04 . 7 HzO
Sulfate de manganese Mn S04 . H20
Sulfate de cuivre Cu S04 . 5 H20
Acetate de zinc Zn (CHs C00)2 . 2 H20
Concentration
(mg de Produit / L d'eau du robinet)
150
500
332.5
50
30
25
92.5
25
100
12.5
5
2.5
2.5
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L'eau du robinet utilisee pour fabriquer Ie melange d'EUS est adequatement stabilisee a la
temperature de la piece et Ie chlore libre que peut contenir cette eau est elimine en laissant
sejoumer 1'eau du robinet dans un grand contenant pendant deux jours pour son utilisation dans
la fabrication du melange d'EUS . Les caracteristiques moyennes que presente ce melange
cTEUS sont donnees par Ie tableau 4.3 suivant:
Tableau 4.3. Les caractenstiques moyennes de 1'EUS.
Caracteristique analysee de 1'EUS
Demande chimique en oxygene
Demande biochimique en oxygene a 5 jours
Carbone organique total
Matieres en suspension
Phosphore total
Orthophosphates
Azote Kjeldhal total
Azote ammoniacal
Temperature
pH
Alcalinite
Sulfates
Magnesium
Calcium
Potassium
Manganese
Per
Cuivre
Acetate
Chlorures
Valeur moyenne du parametre
736±115mgDCO/L
480 ± 72 mg 02/L
247 ± 49 mg C/L
negligeables
36.5±5.5mgP04/L
33.8±5.9mgP04/L
32.8 ± 3.8 mgN/L
11.7 ± 1.9 mgN/L
20 ±2 °C
7 ±0.5 unites
73 ± 12 mg Ca COs/L
8 ±2mg/L
11.5 ± 0.8 mg/L
9.6±l.lmg/L
27.3±2.1mg/L
1.6±0.6mg/L
2.5±0.3mg/L
0.4 ± 0.2 mg/L
164±10mgDCO/L
55.8 ±3.2 mg/L
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4.4. Procedure cToperation du RBS
4.4.1 Sequence des operations du reacteur
Le reacteur biologique sequentiel est opere pour un cycle de 8 heures suivant la sequence ;
Apport de 1'affluent —> Phase anaerobie -> Phase aerobie —> Periode de decantation —>
Soutirage de 1'efiEluent -> periode d'attente pour entamer Ie cycle suivant. Les temps alloues a
chaque periode pendant un cycle de 8 heures, ainsi que 1'etat du melange et de 1'aeration sont
donnes au tableau 4.4.
Tableau 4.4. Operations de traitement dans Ie RBS.
Operation
Apport de 1' affluent par pompage
Anaerobie
Aerobie
Decantation
Soutirage de Feffluent
Attente
Duree
10 min.
2.5 h
3.5 h
1.5h
5 min.
15 min.
Melange
OUl
OU1
OU1
non
non
non
Aeration
non
non
GUI
non
non
non
4.4.2. Developpement de Fenlevement bioloeiaue du Dhosphore
Une fois les boues activees ramenees de la station d'epuration de la ville de Magog, on les laisse
decanter pendant une demi-heure et on elimine Ie sumageant. Les boues ainsi concentrees sont
introduites dans Ie reacteur, apres les avoir caracterisees suivant les parametres du tableau 4.1.
Et puis la sequence des operations ci-dessus decrite commence.
Le melange constituant 1'eau usee synthetique est fabrique chaque deux jours. Nous avons
remarque qu'en general les caracteristiques de cette EUS restent pratiquement inchangees durant
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cette periode de sejour, en attendant la fabrication d'un nouveau melange.
Okada et al. (1992) ont recommande de maintenir un age de boues dans Ie reacteur superieur a
20 jours pour garantir un bon enlevement biologique du phosphore. Ainsi, Ie controle de 1'age
des boues a ete realise par un soutirage d'environ 240 ml de liqueur mixte, pendant la periode
d'attente, chaque deux jours par la vanne situee au fond du reacteur. Ce soutirage a permis de
maintenir un age de boues en moyenne egal a 21.7 jours, dans Ie systeme. Le temps de residence
hydraulique du systeme est de 11.8 heures (11.8 h = volume du reacteur (8.1L) / debit pompe
dans Ie reacateur pendant unejoumee (5.5 L/cycle a raison de 3 cycles par jour)).
Des echantillons sont preleves regulierement (en general chaque jour) dans 1'affluent et
1'effluent, et les analyses suivantes sont efFectuees : DCO, COT, nitrates, TKN, ammoniac,
phosphore total, et orthophosphates. D'une fa^on sporadique (souvent une fois par semaine),
Fanalyse des MES et des MVS est aussi realisee sur ces echantillons d'aflQuent et cTeffluent.
Regulierement pendant quelques cycles de traitement, la qualite de la liqueur mixte du reacteur
est controlee en procedant aux analyses suivantes : MES, MVS, IVB, Oxygene dissous, pH, et
la temperature. Les valeurs moyennes obtenues pour ces parametres sont donnees au tableau
4.5:
Durant la periode d'acclimatation de la biomasse au substrat qui a servi pour Ie developpement
des bacteries bio-P, quelques cycles de fonctionnement du reacteur sont choisis d'une fayon
sporadique de telle sorte a efFectuer au cours de chacun de ces cycles des prelevements
d'echantillons de liqueur mixte a des intervalles de temps d'au moins une demi-heure. Sur les
sumageants de la liqueur mixte prelevee, les analyses suivantes sont effectuees: DCO, COT,
TKN, nitrates, et orthophosphates. Le contenu en phosphore des boues, les MES, et les MVS
sont determines dans la liqueur mixte prelevee a la fin d'une periode de decantation. Ces
echantillons sont preleves d'une fayon sporadique depuis Ie demarrage du systeme et au cours de
toute la periode de developpement de 1'EBP. Dans Ie but de quantifier les fractions dissoutes et
suspendues pour ces differents parametres de controle du reacteur et leur comportement
dynamique, apres avoir atteint la stabilite du systeme au bout de cinq mois d'acclimatation, nous
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avons choisi Ie jour typique 250 et pendant un cycle de traitement de cette joumee nous avons
suivi Ie comportement de ces parametres a des intervalles de temps reguliers. Ainsi on analysait
les parametres suivants dans les sumageants filtres et non filtres des echantillons preleves : DCO,
COT, TKN, ammoniac, nitrates, phosphore total, et orthophosphates. Les sumageants sont
fibres sur 0.45 (J,m. Et dans la liqueur mixte du reacteur on mesurait la temperature, Foxygene
dissous. Ie pH, et 1'ORP. Le contenu en phosphore, les MES et les MVS sont analyses dans la
liqueur mixte du reacteur echantillonnee vers la fin de la periode aerobie.
Tableau 4.5. Caracteristiques moyennes de la liqueur mixte dans Ie RBS.
Parametre
MES
MVS
IVB
Oxygene dissous en phase anaerobie
Oxygene dissous en phase aerobie
pH en phase anaerobie
pH en phase aerobie
Temperature
valeur moyenne
4600 ± 110 mg/L
3800 ± 103 mg/L
80 ± 10 mVg
debut: 0.3 ± 0.1 mg 02/L , fm: 0.0 mg 02/L
debut: 0.0 mg 02/L , fin: 5.2 ± 0.4 mg 02/L
6.6 ±0.2
7.4 ±0.2
21±2°C
La demande biochimique en oxygene apres cinq jours a ete determinee sporadiquement dans
F affluent et Feffluent, pendant cette periode de developpement de 1'EBP.
Un controle de la qualite des flocs des boues activees est realise par observation au microscope
optique, pour evaluer la decantabilite des flocs et controler Ie feutrage des boues «bulking»,
cela nous a permis de pouvoir prendre les mesures necessaires en cas de detection de bacteries
filamenteuses dans la liqueur mixte du reacteur. Les mesures a prendre pour contrer Ie probleme
des filamenteuses ont consiste en 1'ajout de boues activees riches en protozoaires cilies qui
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deviennent des predateurs des bacteries filamenteuses selon la procedure developpee par
Inamori et al. (1991).
4.4.3. Optimisation du temps necessaire pour atteindre une stabilite de 1'efiRcacite du systeme
("Steady Stated
Une fois que les bacteries bio-P ont ete developpees et acclimatees au substrat, nous avons
construit et fait demarrer un deuxieme reacteur identique au premier operant tous les deux en
parallele. Ce deuxieme reacteur a ete utilise pour essayer d'etudier la possibilite de reduire Ie
temps necessaire au developpement des bacteries bio-P capables de foumir la meme efficacite
d'EBP que nous avions obtenue apres 5 mois de fonctionnement, par Ie premier systeme. Les
deux reacteurs sont controles par Ie meme controleur programmable avec les periodes allouees a
chaque operation sequentielle de traitement qui sont presentees au tableau 4.4. C'est alors que la
reduction du temps necessaire aux bacteries conventionnelles pour s'acclimater a un nouveau
substrat et a de nouvelles conditions de fonctionnement pour avoir un developpement de 1'EBP a
ete rendu possible grace a 1'utilisation de volumes d'inoculums de boues bio-P provenant du
premier systeme qui sont combinees avec les boues activees conventionnelles issues de la station
d'epuration de la ville de Magog.
Pour chaque periode de developpement de 1'EBP dans Ie deuxieme reacteur, des boues sont
echantillonnees a la station d'epuration conventionnelle de la ville de Magog et utilisees comme
biomasse de fonctionnement de ce reacteur en y ajoutant un inoculum de boues bio-P provenant
du premier reacteur. Les boues provenant de 1'usine de Magog, sont d'abord analysees avant
d'etre introduites dans Ie deuxieme reacteur, de telle sorte a determiner les caracteristiques
enumerees au tableau 4.1. Elles sont aussi concentrees par decantation gravitaire jusqu'a ce
qu'elles presentent les caracteristiques moyennes de la liqueur mixte presentees dans Ie tableau
4.5. En general, une decantation gravitaire d'une dizaine de minutes etait sufifisante pour obtenir
ces caractenstiques.
Trois periodes de fonctionnement ont ete controlees dans Ie deuxieme reacteur:
- La premiere, en utilisant un volume de boues conventionnelles concentrees de 2550 ml avec un
inoculum de 50 ml de boues bio-P provenant du premier systeme. Ce qui represente un
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inoculum de 2 %, puisque Ie volume totale de la tranche des boues dans Ie reacteur est de 2600
ml ( 2% = 50/2600).
- La deuxieme, en utilisant un volume de boues conventionnelles concentrees de 2450 ml et un
inoculum de 150 ml de boues bio-P. Ce qui donne un inoculum de 6 %.
- Et la troisieme periode, on a utilise des boues conventionnelles concentrees a raison de 2300 ml
avec un inoculum de boues bio-P de 300 ml. Ce qui represente un inoculum de 12 %.
Apres 1'ensemencement du deuxieme systeme par 1'un des inoculums cites ci-dessus, des
analyses joumalieres des parametres: phosphore total, et orthophosphates dans 1'affluent et
1'effluent sont effectuees. Tout au cours du suivi de ces parametres, pour des cycles sequentiels
de traitement choisis d'une fa^on sporadique, on suivait aussi 1'evolution des orthophosphates au
bout de chaque intervalle de temps d'une demi-heure en general pendant Ie cycle de 8 heures.
Pour etudier revolution des caracteristiques de la liqueur mixte pendant Ie developpement des
bactenes bio-P dans Ie deuxieme systeme, on examine la qualite des boues au microscope, et on
analyse les MES, les MVS, et Ie contenu des boues en phosphore. Quand 1'EBP devient stable
dans Ie deuxieme systeme, on analyse les autres parametres dans 1'afiQuent et 1'effluent a savoir:
DCO, COT, TKN, et Pammoniac pour determiner 1'efficacite d'abattement des pollutions
correspondantes.
Pour chaque periode d'essais realises avec un inoculum de bio-P choisi, Ie deuxieme reacteur est
maintenu en fonctionnement jusqu'au moment ou on atteigne une stabilite dans 1'efficacite de
1'EBP de ce systeme. Apres avoir atteint cette stabilite, les boues bio-P developpees sont
eliminees et Ie reacteur est bien nettoye pour entamer une autre periode d'essais avec un autre
inoculum donne de boues activees bio-P.
4.4.4. Essais en batch pour 1'etude des cinetiaues de relareaee du Dhosphore
Pour 1'etude des cinetiques de relargage du phosphore sous condition anaerobique, nous avons
utilise des boues bio-P prelevees a partir du premier reacteur. Les essais de relargage en batch
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sont realises dans un reacteur a digestion anaerobie d'une contenance de 1.5 litres (figure 4.2).
Le melange complet dans ce reacteur est obtenu a 1'aide d'une agitation par barreau magnetique.
Afin de garder des conditions strictement anaerobie pour la liqueur mixte. Ie reacteur a digestion
est relie a une source d'azote gazeux qui va remplacer chaque volume de liqueur mixte que 1'on
soutire pendant Ie prelevement de chaque echantillon.
Pour chaque essai en batch de relargage, 300 ml de boues bio-P sont prelevees du systeme pilote
de laboratoire (premier reacteur) a la fin de la sequence de decantation. Dans Ie reacteur a
digestion, on ajoute a ces boues du substrat qui est fabrique sous forme d'une eau usee
synthetique exempte de phosphore et qui a la composition presentee au tableau 4.6. Toute cette
serie d'essais a ete realisee a la temperature de 20 °C ± 1 °C.
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Fig. 4.2. Reacteur a digestion anaerobie utilise pour les essais de relargage.
L'acetate y est aussi ajoute comme acide gras volatil (AGV) en utilisant 1'acetate de sodium. Les
concentrations d'AGV (acetate) considerees qui ont ete mesurees au debut de chaque essai de
relargage en presence de 1'eau usee synthetique, sont presentees dans Ie tableau 4.7. Pour
chaque palier de concentrations en AGV (acetate) deux essais de relargage ont ete realises.
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Tableau 4.6. Composition de 1'eau usee synthetique utilisee pour
les essais de relargage.
Produit
Cl2H220n
NHtCl
KC1
CaCl2
MgCl2 . 6H20
MnS04 . HzO
FeS04. 7H20
CuS04 . 5H20
Zn(C2Hs02)2 . 2H20
CH3COONa. 3 W
Concentration
(mg/L d'eau distillee)
500
30
25
25
92.5
5
12.5
2.5
2.5
variable
Pour chaque essai, les boues bio-P sont mises en contact avec de 1'eau usee et une concentration
d'AGV (acetate), puis agitees dans une ambiance anaerobie pendant un laps de temps pour
prelever apres 150 ml d'echantillon de liqueur mixte afin d'analyser les MVS et Ie phosphore
total dans les boues. Dans Ie sumageant de 1'echantillon on determine les nitrates, la
concentration en AGV et Ie phosphore total. Une periode d'anaerobiose de 1.0 heure commence
juste apres ce prelevement. L'exposition de la biomasse a des conditions d'anaerobie pendant
cette periode de 1.0 heure, en presence du substrat et de la concentration en nitrates initialement
mesuree permet de realiser la denitrification pour preparer la biomasse bio-P a des conditions
strictement anaerobies en eliminant ainsi toute possibilite de presence de conditions d'anoxie
lors de 1'essai de relargage du phosphore. A la fin de cette periode de 1.0 heure, on preleve un
echantillon de liqueur mixte de 50 ml pour lequel on analyse la concentration en AGV, les
nitrates, et Ie phosphore total. Les concentrations en AGV (pour chaque type d'AGV : acetate,
propionate, butyrate et vlerate) sont mesurees par chromatographie en phase gazeuse (CPG)
selon la procedure decrite dans 1'annexe 1. Les concentrations en AGV quantifiees par CPG
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pour chaque type cTAGV sont transformees en equivalent de DCO selon la procedure de calculs
decrite dans 1'annexe 8.
Tabteau 4.^
Identification
de 1'essai
RA1
RB1
RA2
RB2
RA3
RB3
RA4
RB4
RA5
RB5
RA6
RB6
Concentrations en AGV et en phosphore mesurees au debut
de chaque essai de relargage.
Concentration en
AGV au debut de
1'essai
(mg DCO/L)
10.8
12.1
23.8
26.2
55.2
52.9
103.1
105.6
165.2
164.8
202.6
205.3
Phosphore total mesure
dans les boues au debut
de 1'essai
(mgP/L)
179.9
190.0
197.4
183.8
176.4
183.8
210.6
196.4
178.1
203.5
207.6
200.8
Biomasse X
(mgMVS/L)
4476
4612
4861
4483
4454
4528
5125
4910
4476
4892
5028
4995
Apres la periode de denitrification, 1'agitation des boues bio-P avec Ie substrat est assuree dans
des conditions d'anaerobie stricte et a chaque intervalle de temps d'au moins une demi-heure,
un prelevement d'echantillon de 25 ml de liqueur mixte est effectue pour analyser Ie phosphore
total dans Ie sumageant, et ce au cours de la periode restante de 6 heures pour completer la
duree totale de 7.0 heures de 1'essai de relargage.
Durant une periode d'anaerobie de 7.0 heures, nous avons remarque qu'en moyenne au bout de
7.0 heures d'anaerobie la quantite de phosphore relarguee dans la solution, au bout de chaque
intervalle de temps, atteint une valeur plateau qui reste quasiment constante meme si 1'etat
d'anaerobiose est encore maintenu au dela d'une periode plus importante et superieure a 7.0
heures.
76
Le relargage maximum a ete obtenu pour une concentration moyenne en AGV de 165 mg
DCO/L. Nous avons alors retenu cette concentration en acide gras volatils pour realiser des
essais en batch a des temperatures variables tout en gardant la concentration en AGV ajoute
autour de cette valeur pour realiser cette serie d'essais. Les temperatures utilisees et les
concentrations moyennes en AGV mesurees au debut de chaque essai, sont donnees dans Ie
tableau 4.8. II faut noter que pour chaque temperature, et pour les autres essais avec Ie
changement des concentrations en AGV, les essais ont aussi ete realises en duplicata pour
chaque gamme de temperature. Les essais de relargage ont ete conduits dans une chambre a
temperature controlee pour la gamme de temperature 5, 10, et 15 °C, et dans un bain
thermostate pour les essais realises a 20 et 25 °C. Les precisions sur la mesure de temperature
sont de ± 0.5 °C pour la chambre a temperature controlee et de ±1 °C pour Ie bain thermostate.
Tableau 4.8. Conditions d'essais pour I'etude de 1'influence de la temperature sur
Ie relargage du phosphore.
Identification de
1'essai
TA1
TB1
TA2=RA5
TB2=RB5
TA3
TB3
TA4
TB4
TA5
TB5
Temperature
de Pessai
(°C)
25
25
20
20
15
15
10
10
05
05
Concentration en
AGV au debut de
1'essai
(mgDCO/L)
165.1
168.2
165.2
164.8
167.0
166.5
166.8
163.9
164.0
167.8
Phosphore total
mesure dans les
boues au debut de
1'essai
(mgP/L)
217.8
201.6
178.1
203.5
208.4
190.9
190.8
180.9
179.4
199.9
Biomasse X
(mg MVS/L)
5043
4892
4476
4892
4985
4702
4770
4298
4495
4925
77
Afin de determiner 1'ordre de la reaction du relargage des polyphosphates sous des conditions
d'anaerobie stricte, nous avons procede aussi a des essais suivant la meme procedure decrite ci-
dessus en utilisant les concentrations en AGV (acetate) mesurees au debut de chaque essai, et
qui ont ete rassemblees dans Ie tableau 4.9. Pour chaque concentration en AGV les essais ont ete
realises en duplicata. Pour quantifier les polyphosphates que la biomasse relargue, nous
analysons cette fois Ie phosphore total dans les boues bio-P au bout de chaque intervalle de
temps ou Ie prelevement a ete fait. Tous ces essais ont ete realises a la temperature de 20 ± 1 °C.
Tableau 4.9. Conditions de realisation des essais de relargage pour la determination de
1'ordre de la reaction de relargage des polyphosphates.
Identification de
1'essai
OA1
OB 1
OA2
OB2
OA3
OB3
OA4
OB4
OA5
OB5
Concentration en
AGV mesuree au
debut de 1'essai
(mg DCO/L)
8.5
9.1
66.5
67.2
164.5
166.5
202.5
200.9
252.5
255.2
Phosphore total
mesure dans les
boues au debut de
1'essai
(mgP/L)
191.9
193.0
180.8
188.4
184.9
177.9
182.3
185.6
176.9
173.5
Biomasse X
(mg MVS/L)
4720
4695
4464
4686
4610
4825
4613
4640
4346
4171
4.4.5. Influence desmetaux lourds fCr3+. Cr6+. Cu et PbN) sur 1'EBP
Les conclusions de 1'etude de Foptimisation de la periode necessaire au developpement de 1'EBP
(section 4.4.3) sont utilisees id pour 1'etude de 1'influence de ces metaux lourds sur 1'EBP et sur
les cinetiques de relargage et d'utilisation de phosphore au cours d'un cycle de traitement. Nous
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nous sommes interesses aux cations metalliques Cr3T, Cr°T, Cu^, et PbzT, du fait que dans la
litterature peu d'investigations ont ete realisees pour 1'etude de 1'influence de ces metaux sur les
cinetiques d'enlevement biologique du phosphore.
Pour chaque metal a etudier parmi les cations Cr , Cr , Cu , et Pb , les boues activees
ramenees de la station d'epuration de la ville de Magog sont introduites, apres avoir ete
concentrees, dans Ie deuxieme reacteur, puis inoculees avec 300 ml de boues bio-P provenant
du premier systeme et les conditions de traitement utilisees sont semblables a celles decrites dans
la section 4.4.3.
Apres avoir obtenu une stabilite de 1'EBP dans Ie deuxieme reacteur, equivalente a celle qui
existe dans Ie premier reacteur qui sert comme systeme de controle, on choisit un cation
metallique pour lequel on fixe une gamme de concentrations dans lesquelles on cherche a etudier
leur effet sur les bacteries bio-P.
Pour chaque concentration de cation metallique, et pour chaque metal, on fabrique une solution
suffisamment concentree a partir d'un produit chimique de qualite ACS de telle sorte a avoir la
concentration en metal voulue une fois que 1'affluent est pompe dans Ie deuxieme reacteur. Une
pompe peristaltique servira a doser la concentration en metal voulue dans Ie reacteur. Les
produits chimiques utilises pour fabriquer les solutions contenant les cations de metaux lourds
pour lesquels on veut etudier leur influence sur les bacteries bio-P, sont donnes dans Ie tableau
4.10.
Avant de commencer a proceder a 1'inhibition des bacteries bio-P, Ie cycle de traitement
precedant 1'ajout d'une concentration de cation metallique est controle. Apres 11 cycles de
fonctionnement de ce reacteur avec cette concentration de metal, on precede au controle du
comportement des bacteries bio-P au 12 cycle. Le chois du 12 cycle pour controler Ie
comportement des bacteries provient des constatations que nous avons fait au niveau de la
stabilite du comportement du systeme en presence du Cr3+. Nous avons alors adopte la meme
methodologie pour les autres metaux. Ainsi des prelevements de liqueur mixte sont efFectues au
cours de ce cycle avec des intervalles de temps pouvant parfois depasser une demi-heure.
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Tableau 4.10. Produits chimiques utilises pour etudier 1'influence des metaux lourds sur 1'EBP.
Cation metallique considere
Chrome tnvalent Cr3+
Chrome hexavalent Cr
Cuivre cuivrique Cu2+
Plomb Pb2+
Produit chimique utilise
Chlorure de chrome Cr Cis . 6 HiO
Chromate de potassium K.2 Cr 64
Sulfate cuivrique Cu S04. 5 H20
Acetate de plomb Pb( CiHs 02)2 . 3 ^0
Sur les echantillons ainsi preleves des analyses sont effectuees pour mesurer:
- directement dans la liqueur mixte du reacteur; Ie pH et parfois 1'oxygene dissous. Cependant
les MES, et les MVS sont analysees au debut du cycle.
- dans Ie sumageant de 1'echantillon preleve; les orthophosphates, la DCO, Ie COT, Ie TKN, et
la concentration en metal.
- dans les boues decantees a la fin du cycle; la concentration en metal.
- dans 1'affluent et Feffluent; les orthophosphates, la DCO, Ie COT, Ie TKN.
- dans la solution concentree en cation metallique; la concentration en metal.
Les memes analyses sont aussi realisees dans Ie premier reacteur qui ne recevait aucune
concentration en cation metallique. Ainsi ce reacteur servira comme systeme de controle, afin
d'evaluer 1'importance d'inhibition causee par chaque concentration en cation metallique sur les
bacteries bio-P du deuxieme systeme.
Pour les metaux etudies les gammes de concentrations theoriques en metal dont on a etudie
1'efFet sur 1'EBP sont presentees dans Ie tableau 4.11.
80
Tableau 4.11. Metaux etudies avec les gammes de concentrations theoriques considerees.
Cation metallique
Cr3+
Cr6+
Cu2+
Pb2+
Gamme de concentrations choisies (mg/L)
0.0-0.5-2.0-5.0-7.0-15.0-25.0-35.0-Arret[0]
0.0-0.5-2.0-5.0-7.0-15.0-20.0-25.0- Arret [0]
0.6-2.0-5.0-10.0-20.0-50.0-70.0- Arret [0]
0.0-0.5-1.0-8.0-15.0-30.0-80.0-100.0- Arret [0]
Pour tous ces cations metalliques, on a commence d'abord par etudier 1'effet d'une
concentration faible et on a augmente au for et a mesure cette concentration jusqu'a ce qu'on
remarquait la deterioration complete de 1'efficacite d'enlevement du phosphore. Puis on arretait
completement 1'ajout de ces metaux pendant au moins 14 cycles de traitement qui suivaient
immediatement 1'inhibition, et on controlait les parametres enumeres ci-avant pendant Ie 15 emc
cycle, c'est ce qu'on appele id dans Ie tableau 4.11. "Arret [0] ". Cette serie d'essais a ete
realisee afm de verifier si la biomasse bio-P pourrait reprendre ses habitudes d'EBP et de
quantifier sa fa?on de se comporter apres un effet choc d'inhibition par chacun des cations
metalliques consideres.
Quand il s'agit de passer a 1'etude de 1'influence d'un nouveau metal, les boues du deuxieme
systeme sont completement eliminees. Puis Ie reacteur et tous ses accessoires qui etaient en
contact avec les concentrations du metal qui vient d'etre etudie, sont bien nettoyes en utilisant de
1'acide nitrique 10% et de 1'eau deionisee.
4.4.6. Etude du role du elvcoeene dans 1'EBP
Afin d'evaluer 1'importance du glycogene dans la biomasse bio-P des systemes d'EBP, nous
avons conduits des essais en batch sous des conditions anaerobies en utilisant deux sortes de
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boues activees acclimatees chacune a des substrats differents dans des RBS. Ces substrats sont
differents uniquement au niveau de la concentration en phosphore dans 1'affluent du RBS .
La premiere serie d'essais en batch a ,ete conduite en utilisant les boues activees bio-P
developpees dans Ie premier systeme RBS qui est alimente par Ie substrat a base d'un melange
de succrose, d'acetate de sodium et de bacto-peptone (composition d'EUS presentee au tableau
4.2). Les performances de ce systeme sont discutees dans la section 5.1.
Pour cette serie d'essais et pour chaque essai en batch qui a ete realise dans ces conditions, on
utilise 300 ml de boues activees bio-P qui sont prelevees du systeme RBS a la fin de la periode
de decantation. Dans Ie reacteur a digestion (figure 4.2), que nous avons utilise pour les etudes
de relargage du phosphore, on ajoute a ces boues activees bio-P une source de carbone
fabriquee a 1'aide d'un produit chimique solubilise dans 1'eau deionisee. Les produits chimiques
utilises comme sources de carbone sont : succrose seul, acetate de sodium seul, et un melange
d'acetate de sodium et du succrose. Ainsi les concentrations en acetate de sodium et en
succrose utilisees dans Ie realisation de toutes cette serie d'essais, et les concentrations en
carbone organique totale mesurees au debut de chaque essai sont donnees dans Ie tableau 4.12.
Tableau 4.12. Concentrations en COT utilisees dans la premiere serie d'essais en batch pour
1'etude du comportement du glycogene dans 1'EBP.
Identification
de Fessai
I.S1
I.S2
I.A1
I.A2
I.(S+A)1
I.(S+A)2
Source de
carbone
succrose
succrose
acetate
acetate
succ. + ac.
succ.+ ac.
Concentration en
acetate de sodium
(S/L}
0
0
1.35
1.42
0.68
0.64
Concentration en
succrose
(sfL}
0.58
0.55
0
0
0.30
0.28
COT au debut de
1'essai
(mg C/L)
246.3
228.6
234.2
250.5
246.4
228.5
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Le reacteur a digestion est opere dans les conditions anaerobies, selon la meme procedure
utilisee dans les etudes de relargage du phosphore (section 4.4.4). Tout au debut de chaque essai
en batch, apres un melange vigoureux des boues bio-P avec la solution du substrat de carbone
ou 1'eau deionisee selon Ie cas, on preleve un volume de 150 ml de liqueur mixte du reacteur a
digestion, pour analyser les MVS, Ie phosphore total. Ie glycogene, et les PHB dans les boues.
Dans Ie sumageant de 1'echantillon preleve, on analyse les orthophosphates, et Ie COT.
Les caracteristiques des boues bio-P prelevees tout au debut de chaque essai sont compilees
dans Ie tableau 4.13.
Tableau 4.13. Caracteristiques initiales des boues bio-P utilisees pour la premiere sene d'essais
en batch pour Fetude du role du glycogene dans 1'EBP.
Identification de
1'essai
I.S1
I.S2
I.A1
I.A2
I.(S+A)1
I.(S+A)2
MVS
(mgMVS/L)
4680
4800
4730
4590
4810
4740
Contenu en
phosphore
(mgP/gMVS)
39.1
40.6
39.7
41.5
40.9
41.8
Contenu en glycogene
(mg Glucose/g MVS)
10.0
10.1
10.3
11.7
10.8
9.8
ContenuenPHB
(mgHB/gMVS)
26.1
28.8
24.9
27.2
24.9
23.6
Chaque essai dure 6 heures sous des conditions d'anaerobie stricte, et au bout de chaque
intervalle de temps, un volume de 50 ml de liqueur mixte pour analyser les orthophosphates et Ie
COT dans Ie sumageant. Le glycogene, et les PHB sont analyses dans les boues decantees de
1'echantillon. On notera aussi que tous ces essais ont ete realises a la temperature de la piece
22 °C ± 1 °C.
Pour la deuxieme serie d'essais en batch, la biomasse utilisee pour evaluer 1'importance du
glycogene dans les boues activees a ete developpee dans Ie deuxieme reacteur RBS. Cette
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biomasse developpee dans ce deuxieme systeme a ete acclimatee a un substrat d'EUS qui a la
composition presentee au tableau 4.2 excepte pour Ie phosphore dont la concentration a ete
reduite pour defavoriser 1'accumulation du phosphore par la biomasse et une faible concentration
en phosphore a ete foumie dans 1'affluent pour servir Ie metabolisme normal de boues activees.
Ainsi la concentration en phosphore dans 1'affluent foumie a ce systeme est en moyenne de 2.3
mg P/L. Ce reacteur a ete ensemence par des boues bio-P provenant du premier systeme
combinees a des boues de la station d'epuration de la ville de Magog et est opere suivant les
memes sequences d'operation que Ie premier systeme. La procedure d'ensemencement utilisee
est celle decrite dans la section 4.4.3, en utilisant un inoculum de 12%. La moyenne des
concentrations en matieres volatiles en suspension mesuree dans ce deuxieme systeme durant
toute la periode d'acclimatation est de 3730 mg MVS/L. Ce deuxieme systeme a ete mis en
marche pendant deux mois pour atteindre la stabilite dans 1'efficacite de traitement. Les
caracteristiques moyennes de 1'afifluent et 1'efiQuent obtenues apres la periode d'acclimatation
sont donnees dans Ie tableau 4.14.
Tableau 4.14. Caracteristiques de 1'affluent et 1'effluent dans Ie deuxieme
systeme acclimate a une EUS faible en phosphore.
Parametres
DCO (mg/L)
COT (mgC/L)
TKN (mgN/L)
P tot. (mgP/L)
Affluent
690 ± 67
236 ± 43
29.3 ± 2.6
2.3 ± 0.4
Effluent
25 ± 8
8± 4
2.8 ± 0.8
0.8 ± 0.2
Apres cette periode d'acclimatation au substrat, les boues provenant de ce deuxieme systeme ont
ete utilisees pour conduire la deuxieme serie en batch dans des conditions similaires a celles de la
premiere et les analyses effectuees durant chaque essai en batch sont identiques a celles
effectuees lors de la premiere serie d'essais.
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Dans cette serie d'essais les concentrations en succrose et en acetate de sodium utilisees pour
fabriquer Ie substrat, ainsi que les concentrations en COT analysees au debut de chaque essai en
batch sont donnees dans Ie tableau 4.15.
Tableau 4.15. Concentrations en COT utilisees dans la deuxieme serie d'essais en batch pour
Fetude du comportement du glycogene dans la biomasse.
Identification
de 1'essai
II. Sl
II. S2
II.A1
II.A2
II.(S+A)1
II.(S+A)2
Source de
carbone
succrose
succrose
acetate
acetate
succ.+ ac.
succ.+ ac.
Concentration en
acetate de sodium
(S/L)
0
0
1.40
1.38
0.66
0.68
Concentration en
succrose
(8fL)
0.52
0.56
0
0
0.28
0.30
COT au debut de
1'essai
(mg C/L)
218.6
231.6
246.1
213.8
233.8
246.1
La caracterisation des boues activees acclimatees dans ce deuxieme systeme est effectuee au
debut de chaque essai en batch de cette deuxieme serie d'essais. Ainsi les caracteristiques
obtenues pour ces boues sont donnees dans Ie tableau 4.16. On notera aussi que cette deuxieme
serie d'essais a ete realisee a des temperatures de la piece : 22 ± 1 °C.
Tableau 4.16. Caracteristiques initiales des boues utilisees pour la deuxieme serie d'essais
en batch pour 1'etude du role du glycogene dans 1'EBP.
Identification de
1'essai
II. Sl
II. S2
H.AI
II.A2
H.(S+A)I
II.(S+A)2
MVS
(mgMVS/L)
4780
4570
4630
4790
4590
4640
Contenu en
phosphore
(mgP/gMVS)
17.2
17.7
17.9
18.1
18.2
17.4
Contenu en glycogene
(mg Glucose/g MVS)
181.7
172.2
174.5
180.0
168.9
173.9
Contenu en PHB
(mgHB/gMVS)
29.1
27.6
27.3
24.2
27.9
26.2
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4.5. Methodes analytiques
Toutes les methodes analytiques qui ont ete appliquees dans les analyses de laboratoire pour les
essais efFectues aussi bien dans Ie reacteur RBS que pour les essais en batch sont decrites dans
1' annexe 1.
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5. ANALYSE ET EXPLOITATION DES RESULTATS
En se basant sur les experiences et analyses effectuees et qui ont ete decrites dans Ie chapitre 4, ce
present chapitre exposer les resultats obtenus. Toutes les analyses ont ete realisees en replicats de
deux ou parfbis de trois echantillons et les valeurs considerees pour Ie traitement des donnees sont
les moyennes sur les valeurs des replicata de chaque parametre.
5.1. Developpement de FEBP dans un RBS
L'operation du RBS dans les conditions decrites au chapitre 4 avec Ie suivi de difFerents
parametres a permis de controler Ie comportement des bacteries bio-P et tout autres micro-
organismes pendant une periode depassant une annee de fonctionnement. Ainsi on a utilisee la
notion d'efficacite d'enlevement pour un parametre donne tels que la DCO, Ie COT, Ie TKN,
Fammoniac, Ie Pi, Ie P04. Cette efficacite est determinee comme etant Ie ratio de la difFerence des
concentrations a 1'affluent et a 1'effluent par rapport a la concentration a 1'affluent.
5.1.1. Efficacite d? enlevement du carbone
La figure 5.1. a. represente les evolutions moyennes joumalieres de la DCO dans 1'affluent et
1'effluent et la figure 5.1.b., elle represente 1'efficacite d'enlevement de la DCO par la biomasse.
Globalement pour une periode de suivi et de fonctionnement de 270 jours du reacteur, on a obtenu
une efficacite d'enlevement de la DCO autour de 97.1%, avec une concentration moyenne a
1'effluent de 21.7 mg DCO/L. Cependant il aurait fallu une periode d'environ trois semaines pour
que les bacteries heterotrophes s'acclimatent au substrat d'eau usee synthetique, et aussi pour
produire un effluent d'une concentration inferieure ou egale a cette concentration moyenne.
Les figures 5.2.a. et 5.2.b. representent les evolutions joumalieres moyennes des concentrations en
COT a P affluent et a 1'effluent, et Ie pourcentage d'abattement du COT. On remarque que les
bacteries heterotrophes degradent Ie substrat avec une moyenne sur Ie rendement de traitement de
96.4% pour foumir un effluent ne contenant que 8.2 mg C/L.
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Dans les deux cas, aussi bien pour la DCO que pour Ie COT, les bacteries heterotrophes ont pu
produire un effluent de tres bonne qualite au niveau de 1'enlevement de la pollution carbonee apres
une dizaine de jours a partir du demarrage du systeme. En consequence leur acclimatation a un
nouvelle source de carbone et a de nouvelles conditions favorables a 1'abattement de la pollution
carbonee (sequence anaerobie/aerobie), s'avere tres rapide.
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Figure 5.1. a. Evolution de la DCO a 1'affluent et a 1'effluent dans Ie RBS.
Figure 5.1.b. Efficacite d'enlevement de la DCO par Ie RBS.
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Figure 5.2.a. Evolution du COT a Faffluent et a 1'effluent dans Ie RBS.
Figure 5.2. b. Evolution de 1' enlevement du COT par Ie RBS.
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5.1.2. Efficacite d'enlevement de 1'azote
Apres une periode d'acclimatation de la biomasse au substrat d'environ trois mois a partir du
demarrage du systeme, 1'enlevement de 1'azote Kjeldhal atteint une efiBcacite moyenne de 91.7%
(figure 5.3. b). Ainsi avec un affluent d'une concentration moyenne de 32.8 mg N/L, on produit un
effluent avec 2.5 mgN/L de TKN (figure 5.3.a). Les figures 5.4.a. et 5.4.b. montrent la tendance
du comportement de 1'azote ammoniacal, cette tendance est similaire a celle du TKN. Cependant
pour 1'azote ammoniacal 1'efficacite moyenne de son enlevement par la biomasse est de 95%. Le
suivi de 1'evolution joumaliere de nitrates a 1'affluent et a 1'effluent (figure 5.5) confirme la periode
necessaire a 1'acclimatation de la biomasse au substrat et aux sequences d'operation du RBS.
Aussi ce n'est qu'apres 40 jours de fonctionnement du systeme dans les conditions decrites au
chapitre 4 que la nitrification a commence a prendre de 1'ampleur pour atteindre un comportement
stable apres trois mois de fonctionnement du reacteur depuis son demarrage. Pendant ces 40
premiers jours durant lesquels la nitrification n'est pas encore bien installee, 1'eflficacite de
Fenlevement de Fazote kjeldhal et ammoniacal est en moyenne egale a 60%. Ceci correspond a un
rapport azote enleve/DCO eliminee egal a 4%. Ce rapport est plus eleve que la valeur du rapport
theorique des besoins en azote pour la croissance et la multiplication cellulaire estimes
generalement a 2% de la DCO eUminee (Metcalf& Eddy, 1991). Cette surelimination doit en fait
correspondre a 1'azote utilise pour la synthese cellulaire et a 1'azote elimine par simple adsorption
physique dans les flocs de boues activees. Ceci se justifie par Ie fait que les boues activees
prelevees dans Ie reacteur, apres un mois et demi de sa mise en marche, presentaient un
pourcentage specifique en azote de 14.7 % ( 0.147 mg N/mg MVS), alors que tout au debut du
fonctionnement du systeme les boues d'ensemencement ne contenait que 9.3% N rapporte a la
MVS. Apres avoir atteint une stabilite pour la nitrification-denitrification. Ie systeme produit un
effluent qui presente les concentrations moyennes suivantes au bout d'un cycle de traitement: 2.5
mg TKN-N/L, 0.8 NHs-N /L, et 10.5 mg NOs-N /L.
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Figure 5.3. a. Evolution du TKN a 1'affluent et a 1'effluent dans Ie RBS.
Figure 5.3.b. Efficacite d'enlevement du TKN par Ie RBS.
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Figure 5.4.a. Evolution de 1'ammoniac a 1'affluent et a Feffluent dans Ie RBS.
125 150
Jours
Figure 5.4.b. Efficacite d'enlevement de 1'ammoniac par Ie RBS.
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Figure 5.5. Evolution des nitrates a 1'affluent et a 1'efiluent dans Ie RBS.
5.1.3. Efficacite d' enlevement du pho sphore
Les boues activees utilisees pour 1'ensemencement du reacteur etaient essentiellement des boues
activees conventionnelles contenant initialement en moyenne 0.0160 mg P/mg MVS (ou 1.6% P).
L'affluent d'eau usee synthetique etait compose principalement d'orthophosphates avec une
concentration moyenne de 33.8 mg P04 /L (11.0 mg P/L), et Ie phosphore organique contenu dans
cette eau usee est moindre avec une concentration moyenne equivalente a 2.7 mg P04 /L (0.9 mg
P/L). Tout au debut du demarrage du systeme, malgre une altemance de sequences
anaerobie/aerobie, les bacteries ne pouvaient pas foumir un enlevement excessif du phosphore
contenu dans 1'affluent. Ainsi ce n'est qu'apres trois mois de fonctionnement du reacteur que la
biomasse a commence a foumir une efflcacite d'enlevement du phosphore superieure a 50%. Ceci
est valable aussi bien pour les orthophosphates (figure 5.6.b) que pour Ie phosphore total (figure
5.7.b). Apres cette periode de fonctionnement de trois mois a partir du demarrage du systeme,
1'efficacite d'enlevement du phosphore commen9ait a augmenter jusqu'a atteindre une valeur
moyennement stable autour de 90%, cela apres 150 jours de fonctionnement depuis la mise en
marche du systeme.
93
200 250
Jours
Figure 5.6. a. Evolution des orthophosphates a 1'affluent et a Feffluent dans Ie RBS.
Quand Ie systeme a atteint sa stabilite. Ie developpement des bacteries bio-P a ete favorise et elles
etaient acclimatees au substrat. Ainsi, Ie suivi du systeme pendant 430 jours de fonctionnement a
montre que 1'on pouvait foumir un effluent de concentration moyenne de 3.10 mg P04/L
d'orthophosphates (figure 5.6.a) et de 4.2 mg P04/L de phosphore total (1.3 mg P/L) (figure
5.7.a).
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Figure 5.6.b. Efficacite d'enlevement des orthophosphates par Ie RBS.
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Figure 5.7. a. Evolution du phosphore total a 1'affluent et a 1'effluent dans Ie RBS.
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Figure 5.7.b. Efficacite d'enlevement du phosphore total par Ie RBS.
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L'analyse du contenu specifique en phosphore des boues activees dans Ie systeme RBS, a la fin
d'une sequence de decantation, durant cette periode d'une annee et demi depuis Ie demarrage du
systeme, a montre que ce contenu specifique en phosphore dans les boues du RBS a passe de
1.60% P (0.0160 mg P/ mg MVS) tout au debut du demarrage du systeme RBS a 3.56% P au
bout de 150 jours de fonctionnement (debut de la stabilite du systeme). Au dela de cette periode
de 150 jours, les boues bio-P continuaient d'accumuler les polyphosphates pour atteindre
quelquefois, une valeur maximale de contenu specifique en polyphosphates de 4.23% P (figure
5.8).
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Figure 5.8. Contenu specifique en phosphore des boues bio-P et des boues de Magog.
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Le contenu specifique en phosphore est aussi determine dans les boues activees echantillonnees
d'une fa^on sporadique dans Ie bassin d'aeration de la station d'epuration de Magog (figure 5.8).
Cette figure montre que les bacteries bio-P du systeme KB S du laboratoire, dans ces conditions
d'EBP et pour ce type de substrat utilise, presentent une capacite maximale d'accumulation des
polyphosphates qui n'ajamais pu etre depassee malgre Ie maintien de la stabilite du systeme pour
une longue periode. Cette capacite maximale est en moyenne autour de 0.0412 mg P/ mg MVS
(ou 4.12% P). Nous definissons plus loin ce parametre (section 5.5) par Psmax/X, qui nous est
apparu etre un parametre important dans 1'etude de la cinetique du relargage et dans Ie
developpement du modele de relargage du phosphore sous des conditions strictement anaerobies
(section 5.5). Les analyses que nous avons realisees sur les boues activees conventionnelles
echantillonnees a Magog pour determiner leur contenu specifique en phosphore montrent que ce
parametre est autour d'une valeur moyenne de 1.65% P, une valeur 2.5 fois plus faible que la
contenu specifique maximal en phosphore des boues bio-P developpees dans Ie RBS. Ceci
confirme Ie fait que les micro-organismes presents dans les bassins d'aeration d'une station
d'epuration conventionnelle ne peuvent developper la capacite d'enlevement biologique du
pho sphere que dans les conditions ou Us sont soumis a une sequence de conditions anaerobie et
aerobie.
Une comparaison des valeurs du contenu specifique en phosphore determine dans les boues bio-
P, apres Ie developpement de 1'EBP, retrouvees dans la litterature est presentee dans Ie tableau
5.1. Les valeurs donnees par ce tableau comparees a celle obtenue par la presente etude
montrent que Ie contenu maximal specifique en phosphore que les boues bio-P peuvent presenter
depend du precede d'EBP utilise, de la qualite et la quantite du substrat contenu dans F affluent,
de la quantite du phosphore de I'afi&uent, des conditions d'operation du systeme, et du type de
souches bacteriennes bio-P developpees dans Ie systeme.
Selon ce tableau nous remarquons que la valeur obtenue pour Ie contenu maximal specifique en
phosphore des boues bio-P developpees dans nos experiences appartient aux extremes
inferieures des valeurs presentees dans ce tableau mais nettement superieure a la valeur
moyenne du contenu specifique en phosphore que presentaient les boues activees
conventionnelles qui avaient servi a 1'ensemencement du systeme lors de son demarrage; c est a
97
dire des boues activees de Magog. Cependant malgre que Ie contenu maximal specifique en
phosphore de ces boues bio-P que nous avons developpees appartient aux valeurs extremes
inferieures rapportees dans la litterature, 1'efificacite d'enlevement biologique du pho sphere dans
Ie systeme est tres satisfaisante avec un rendement moyen de 90%.
Cesh et al. (1993) ont pu atteindre une stabilite de leur systeme apres quatre mois de mise en
marche de leur reacteur. Apres cette pedode ils ont developpe des boues bio-P avec un contenu
maximal specifique en phosphore de 9.5% P, sachant que les boues activees qu'ils avaient utilise
pour Fensemencement de leur systeme contenaient 2.8% P et provenaient d'un systeme d'EBP.
Yoon et al. (1990) n'ont pu developpe les bacteries bio-P dans leur RBS qu'apres six mois
d'acclimatation des boues activees conventionnelles au substrat et aux conditions de
fonctionnement du reacteur, et ils avaient obtenu des boues bio-P avec un contenu specifique
maximal en phosphore de 6.1% P en utilisant au depart une boue activee conventionnelle pour
1'ensemencement contenant 2.4% P.
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Tableau 5.1. Valeurs maximales du contenu specifique en
boues bio-P.
Systeme de traitement
Precede Bardenpho
Precede
UCTM: Ana./Ano./Aero.
Precede UCT: Ana./Aero.
Procede pilote
UCTM: Ana./Ano./Aero.
Systeme en continue :
Ana.-> Aero.
RBS (Ana./Aero.)
RBS (Ana./Aero.)
RBS (Ana./Aero.)
RBS (Ana./Aero.)
Essais en batch
Essais en batch
Essais en batch
Essais en batch
RBS (Ana./Aero.)
Origine des
BA utilisees
STCBA
SEBP
STCBA
SEBP
SEBP
SEBP
STCBA
STCBA
SEBP
SEBP
SEBP
SEBP
SEBP
STCBA
Affluent (principale
source de carbone)
EUD
EUD + Acetate
EUD + Acetate
EUD + Acetate
BUS (H. ac.+ H. pr.
+ Peptone)
BUS
(Acetate + glucose)
BUS (Acetate +
glucose+ peptone)
BUS (Glucose +
polypeptone )
BUS (H. ac.)
BUS (Acetate)
EUD
EUS(glucose +
polypeptone)
EUD + Acetate
EUS(Acetate+Succ.
+Bactopeptone)
phosphore determinees dans des
Contenu
spec. en P
(%P)
4.00'
4.80
5.50
3.40
8.20
11.00
4.90
6.1
9.50
6.50
4.30
6.90
6.10
4.23
Reference
Manning et al. (1985)
Wareham et al. (1996)
Pokethitiyook et al. (1990)
Comeau et al. (1990)
Matsuo (1994)
Appeldoom et al. (1992)
Carucci et al. (1994)
Yoon et al. (1990)
Cech et al. (1993)
Kubaetal.(1994)
Arun et al. (1988)
Somiya et al. (1988)
Mamais et al. (1992)
La presente etude
usee domestique, H. ac.: acide acetique, H. pr.: acide propionique, Succ. : succrose. Ana.:
anaerobie, Aero: aerobie, Ano.: anoxie, SEBP: systeme d'enlevement biologique du phosphore,
STCBA: systeme de traitement conventionnel de boues activees., UCT: procede Universite Cap
Town., UCTM: procede Universite Cap Town modifie, RBS: reacteur biologique sequentiel.
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La tendance de conclure qu'au cours d'un developpement d'enlevement biologique du
phosphore dans un RBS les bacteries bio-P presentent la propriete d'accumuler les
polyphosphates jusqu'a atteindre un contenu maximal specifique en phosphore peut aussi etre
confirmee par les resultats des experiences d'Appeldoom et al. (1992) en plus des resultats de
nos experiences, Leurs experiences montrent qu'en utilisant pour 1'ensemencement de leur
systeme des boues bio-P ayant initialement un contenu specifique en phosphore de 3.1% P, dans
un pilote d'EBP alimente par une BUS a base de glucose et d'acetate, ils ont pu atteindre une
valeur stable du contenu maximal specifique en phosphore dans les boues bio-P de leur RBS du
laboratoire autour de 11% P au bout de six semaines de fonctionnement du reacteur. Une
perturbation de leur systeme par la croissance d'une biomasse importante de bacteries nitrifiantes
apres 126 jours de fonctionnement a entrame la diminution du contenu maximal specifique en
phosphore mesure dans les boues a la fin de chaque periode aerobie. Cette biomasse de bacteries
nitrifiantes entramait 1'oxydation de 1'ammoniac en nitrates qui se retrouvaient a la fin de la
periode aerobie en fortes concentrations qui compromettaient Ie relargage du phosphore en
phase anaerobie. Toutefois Ie systeme a pu reprendre sa stabilite de fonctionnement au jour 250
quand les concentrations en nitrates se sont retrouvees etre diminuees a la fin de la phase
aerobie, et Ie contenu maximal en phosphore mesure dans les boues se retrouve reprendre la
valeur obtenue initialement (11% P) sans toutefois pouvoir augmenter considerablement au dela
de 11% P.
5.2. Comportement dynamique des parametres de controle dans 1c RBS
Afm de connaltre Ie comportement des bacteries bio-P vis a vis des pollutions carbonee , azotee
et phosphoree, nous avons suivi les parametres : DCO, COT, azote et phosphore au cours du
temps pour etudier Ie comportement dynamique de ces micro-organismes au cours du temps
durant un cycle de traitement dans Ie RBS.
5.2.1. DCO.COT
Durant la periode d'acclimatation a 1'EBP, Ie comportement dynamique de la pollution carbonee
durant plusieurs cycles de traitement a ete suivi dans Ie RBS. Les figures 5.9 et 5.10 representent
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ce comportement pour la DCO et Ie COT respectivement pour les jours 10, 30, 150, et 210 du
fonctionnement du systeme. En general, durant la periode de developpement des bacteries bio-P
avant 150 jours environ, entre 50 et 60% de la DCO et entre 40 et 50% du COT sont
consommes par la biomasse pendant la phase anaerobie du cycle de traitement. Quand Ie systeme
a atteint son regime stable quant a 1'EBP, la majeure partie de la DCO et du COT contenu dans
F affluent (plus de 80%) est assimilee par les bacteries durant la phase anaerobie et seulement
moins de 10% de la pollution carbonee initiale peut etre enlevee pendant la phase aerobie. Ceci
est du au fait que la biomasse bio-P degradent Ie maximum du substrat initiale pour stocker des
polymeres intracellulairement lors de la phase anaerobie, et en phase aerobie elle utilise ces
polymeres pour foumir 1'energie necessaire a sa croissance et en passant elle degrade aussi Ie
substrat organique restant ceci est confirme aussi par les etudes de Wentzel et al. (1988).
aaaaaiour 10
AA&AAjour 30
^^0 jour 150
*****jour 210
1.0 2,0 4.0 5.0
Heures
Figure 5.9. Comportement dynamique de la DCO pendant des cycles du RBS.
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oaaaaiour 10
A&AAAjour 30
OOOOOjour 150
iour 210
4.0 5,0
Heures
7,0 8.0
Figure 5.10. Comportement dynamique du COT pendant des cycles du RBS.
5.2.2. Azote
Les figures 5.11 et 5.12 montrent respectivement Ie comportement du TKN et du nitrate
mesures dans Ie sumageant de la liqueur mixte des echantillons preleves a des intervalles de
temps reguliers au cours de cycles de traitement dans Ie RBS.
cseeea jour 10
&AAAAjour 30
00000 jour 60
jour 90
jour 130
jour 150
jour 210
Figure 5.11. Comportement dynamique du TKN pendant des cycles dans Ie RBS.
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jour 90
jour 130
jour 150
Jour 210
4.0 5.0
Heures
Figure 5.12. Comportement dynamique du nitrate pendant des cycles dans Ie RBS.
Durant les deux premiers mois depuis la mise en marche du systeme, aucune nitrification if a eu
lieu dans Ie RBS (fig. 5.12). Cependant Ie TKN a tendance a diminuer dans Ie sumageant au
cours du cycle de traitement. Cet enlevement d'azote est Ie resultat d'une simple adsorption
physique de 1'azote dans les flocs et cela permet aussi de repondre aux besoins de la synthese
cellulaire de la biomasse. Pendant cette meme periode, 1'enlevement du phosphore total est en
moyenne autour de 30% d'efficacite (fig. 5.7.b) et Ie contenu en phosphore des boues
n'atteignait que 1.78% P (fig. 5.8), ceci est du probablement a la limitation de la croissance des
bactenes aerobies dephosphatantes par la consommation de 1'azote.
Quand on a depasse trois mois d'acclimatation de la biomasse au substrat et aux conditions de
traitement dans Ie systeme, 1'enlevement de 1'azote TKN devient relativement plus important.
Ainsi lors de la phase anaerobie plus de 60% de Fazote organique initialement foumi au debut du
cycle disparatt en se transformant en partie en ammoniac et en etant utilise par la biomasse
facultative a des besoins de.synthese cellulaire et aussi en etant adsorbe sur les flocs de boues.
Lors de la phase aerobie, plus de 33% d'azote Kjeldhal, qui est essentiellement sous forme
ammoniacale est oxyde par les bacteries nitrifiantes en nitrates en suivant Ie comportement
dynamique presente dans la figure 5.12.
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5.2.3 Phosohore
Le comportement dynamique des orthophosphates dans la liqueur mixte est montre sur la figure
5.13. On peut remarquer d'apres cette figure qu'un relargage tres minime du phosphore a
commence a avoir lieu apres les deux premiers mois d'acclimatation de la biomasse. Aussi
pendant ces deux premiers mois, on observait une utilisation du phosphore par la biomasse
durant les deux phases anaerobie et aerobie. Cette utilisation a eu lieu pour subvenir aux besoins
en phosphore des micro-organismes aussi bien facultatifs en phase anaerobie, qu'aerobies en
phase aerobie.
Les ratios des quantites de phosphore relargue lors de la phase anaerobie par rapport au
phosphore utilise lors de la phase aerobie, par la biomasse bio-P, pour les cycles suivis sont
donnes au tableau 5.2.
Tableau 5.2. Ratios: quantite de phosphore relargue par quantite de phosphore utilise.
Jour de suivi du cycle depuis
Ie demarrage du reacteur
10
30
60
90
105
130
150
173
210
246
A P relargue / A P utilise
(mgP/mgP)
pas de relargage
pas de relargage
0.11
0.53
0.75
0.80
0.83
0.82
0.85
0.82
104
DDaaa four JO
AAAAA jour 30
00000 jour 60
jour 90
jour 105
iour J30
150
oeeeojour 173
Figure 5.13. Comportement dynamique du P04 pendant des cycles du RBS.
Le tableau 5.2. indique qu'un ratio de la quantite de phosphore relargue en phase anaerobie par
rapport a la quantite de phosphore utilise en phase aerobie superieur a 0.80 etait necessaire pour
avoir une ef&cacite d'enlevement biologique du phosphore superieure a 90%. Ce resultat est
valable pour la periode commen^ant apres 150 jours de mise en marche du systeme. Selon la
figure 5.13, apres que Ie systeme a atteint sa stabilite quant a 1'EBP, on notera que 1'utilisation
du phosphore par la biomasse bio-P commen^ait a avoir de 1'ampleur immediatement apres Ie
debut de la phase aerobie. Ainsi au bout d'une heure seulement sous des conditions d'aeration,
entre 87 et 90% du phosphore relargue lors de la phase anaerobie se trouve deja etre utilise par
la biomasse bio-P. Cette utilisation de phosphore etait amplifiee puisque la biomasse bio-P
disposait d'une quantite importante de polymeres intracellulaires (PHA) prete a etre facilement
oxydee avec la presence de la moindre quantite d'oxygene dissous, pour foumir 1'energie
necessaire a 1'utilisation de ce phosphore present dans la liqueur mixte.
La correlation entre Ie phosphore specifique relargue en phase anaerobie (Ie phosphore relargue
par rapport a la concentration de biomasse bio-P) et Ie phosphore specifique utilise en phase
aerobie (Ie phosphore utilise par rapport a la concentration de la biomasse) que nous avons
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obtenu pour les joumees ou Ie comportement dynamique du phosphore a ete suivi durant des
cycles de traitement dans Ie RBS est presentee dans la figure 5.14.
0.5 O.B 1.0 1.3 1.5
P relargue/X (mgP/mgMVS)
Figure 5.14. Correlation entre Ie phosphore specifique relargue en phase anaerobie et Ie
phosphore specifique utilise en phase aerobie dans Ie RBS.
Cette correlation est lineaire avec un coefficient de determination R = 0.99 et suit la relation
suivante avec a = 1.098 et b = 0.147 :
avec :
Psut. = a X (P^el. ) + b
Psut : Phosphore specifique utilise , et Psrei.: Phosphore specifique relargue.
(5.1)
Cette relation montre que 1'enlevement biologique du phosphore devient plus important quand
Ie relargage en phase anaerobie est plus important. Dans ce sens, on peut retenir que lorsque la
stabilite d'un systeme d'EBP est atteinte, tout Ie phosphore relargue durant la phase anaerobie
est repris par la biomasse bio-P en plus du phosphore contenu dans F affluent avec au moins un
rapport de 110% du phosphore relargue. II est bien connu que ce sont les AGV qui stimulent Ie
relargage du phosphore, mais on ne peut pas avoir un taux de relargage qui pourra augmenter
indefiniment avec 1'augmentation des concentrations en AGV, ceci est demontre par les essais
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que nous presenterons dans la section 5.5. Ainsi la relation (5.1) ne pourra plus etre valable au
dela de certaines concentrations en AGV.
Si on combine les resultats obtenus avec d'autres retrouves dans la litterature, on obtient aussi
une correlation lineaire, mais cette fois entre la concentration en phosphore relarguee et celle
utilisee. La figure 5.15 represente la compilation de ces resultats.
aaaaa La presente etude
AAAAA Carucci et al. (1994)
00000 Yoon et al. (1990;
TWr<rt>*Cech et al. (1993;
••••• Bordaca et a'l.(1869)
AAAAA Hascoel ci al. (l9B5b)
***«* Fukaae et al. (1985)
^
P relargue (mg P/L)
Figure 5.15. Correlation entre phosphore relargue et phosphore utilise par des
biomasses bio-P.
D'autres relations ont ete obtenues entre Ie relargage du phosphore en phase anaerobie et son
utilisation en phase aerobie par la biomasse bio-P. Le tableau 5.3 donne les difFerents coefficients
des regressions lineaires obtenus similaires a la relation (5.1).
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Tableau 5.3. Coefficients de regressions lineaires entre P relargue et P utilise.
Coefficient
"a"
1.098
1.104
1.186
1.075
1.033
1.161
Coefficient
"b11
0.147
0.117
6.596
5.568
0.225
0.404
Coefficient de
determination R2
99%
98%
94%
97%
91%
97%
Reference
La presente etude (figure 5.14)
La presente etude (figure 5.25)
Figure 5.15.
Wentzel et al. (1988).
Helmer et al. (1996).
Abu-Ghararh et al. (1991)
Pour les pentes "a " des regressions lineaires du phosphore relargue versus Ie phosphore utilise,
on remarque qu'en general les valeurs de ces coefficients sont tres comparables pour les etudes
anterieures et les valeurs que nous avons obtenues. Cela veut dire que Ie relargage du phosphore
sous des conditions anaerobies est toujours correle a 1'utilisation du phosphore sous des
conditions aerobies quelque soit Ie systeme d'EBP utilise et quelque soit Ie contenu specifique en
phosphore de la biomasse bio-P.
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5.2.4. Comportement dvnamiaue des autres oarametres apres la stabilite du systeme
Apres que Ie systeme a atteint sa stabilite quant a 1'EBP, nous avons suivi Ie comportement des
parametres de controle de la qualite de traitement biologique pendant Ie deuxieme cycle d'une
joumee typique (jour 250). Les echantillons preleves au bout de chaque intervalle de temps
sont analyses pour determiner dans Ie sumageant filtre et non filtre, conformement a la
methodologie decrite dans la section 4.4.2, la DCO, Ie COT, Ie TKN, 1'ammoniac, les nitrates, Ie
phosphore total, et les orthophosphates. Dans la liqueur mixte du reacteur on mesure
directement la concentration en oxygene dissous, la temperature, Ie pH, et Ie potentiel
d'oxydoreduction.
L'evolution de la pollution carbonee traduite par la DCO et Ie COT est presentee sur la figure
5.16. En general un grand pourcentage de cette pollution etait deja enleve pendant la phase
anaerobie. Au niveau du comportement de la biomasse vis-a-vis des fractions dissoute et
suspendue du carbone, on remarque que c'est pour la DCO qu'on retrouve une legere difference
d'environ 10 mg/L entre ces deux fractions. Malgre cela on retiendra que la pollution carbonee
reste en tres majeure partie sous forme dissoute et facilement biodegradable dans la liqueur
mixte au cours du cycle de traitement dans Ie RBS.
0 100
0
0§ ^
oeeQQDCO non filtree (DCOi=635 mg/L)
A&&AA DCO flltree (DCQi=623 mg/L)
AAAAA COT non filtre (COTi=253~."8. mg/L)
<m^ COT filire (COTi=252.0 mg/L)
4.0 5.0
Heures
Figure 5.16. Comportement dynamique typique du carbone dans Ie reacteur au cours d'un cycle
detraitement (jour 250).
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Le comportement dynamique de TKN, ammoniac, et nitrates est presente sur la figure 5.17. Ici
on retiendra les memes conclusions quant a la dominance des fractions dissoutes de ces
parametres. Ces conclusions sont aussi valables pour Ie phosphore total et les orthophosphates
(figure 5.18).
oesee TKN non filtre
&AAAA TKN filtre
AAAAA Ammonjac non filtre
OOOOO Ammoniac filtre
Nitrate non fiHre
•a-M-fl-e- Nitrate filtre
Figure 5.17. Comportement dynamique typique de 1'azote dans Ie reacteur au cours d'un cycle
de traitement (jour 250).
aaaaa Ortho-P non filtre
AAAAA Ortho-P f Hire
O^m P total non filtre
AAftftft P total filire
Figure 5.18. Comportement dynamique typique du phosphore dans Ie reacteur au cours d'un
cycle de traitement (jour 250).
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La figure 5.19 represente revolution dynamique du pH, de la temperature, de 1'oxygene dissous,
et du potentiel de 1'oxydoreduction dans la liqueur mixte du reacteur au cours d'un cycle de
traitement.
•^—^ ORP (mV)
00000 Oxy. dissous (mg/L)
AAAAfr Temperature (de~e. C)
4,0
Heures
Figure 5.19. Comportement dynamique typique du pH, ORP, €2 dissous et la temperature dans
Ie reacteur au cours d'un cycle de traitement (jour 250).
La temperature augmente tres legerement depuis Ie remplissage de 1'affluent jusqu'a la fin de la
periode de reaction. Cette augmentation de 3.6 °C en moyenne est impliquee par Ie melange
mecanique et la diffusion de 1'air insuffle. Les conditions d'anaerobie sont atteintes juste a la fin
de la periode du remplissage du RBS et generalement au cours de la periode d'aeration on
pouvait avoirjusqu'a 5 mg/L de concentration pour Poxygene dissous dans la liqueur mixte.
L'ORP diminue depuis la fin de la periode de remplissage du reacteur pour atteindre des valeurs
negatives autour de -3.0 mV au bout de 40 minutes d'anaerobie, et reste relativement constant
autour de cette valeur de -3.0 mV pendant une heure pour chuter apres et atteindre une valeur
autour de -6.5 mV a la fin de periode d'anaerobie. Si on compare Ie comportement des nitrates
(fig. 5.17) et celui de 1'ORP (fig. 5.19), on peut remarquer que pendant la reaction de
denitrification dans Ie reacteur, 1'ORP reste pratiquement constant et ce n'est que lorsque la
concentration en nitrates tend vers une valeur nulle dans Ie reacteur que 1'ORP chute tres
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rapidement. A cet instant on atteint Ie "break point" des nitrates dans la liqueur mixte. Ce qui
nous permettra de conclure que dans notre cycle de traitement, Ie temps de reaction dans Ie RBS
est compose de trois periodes: une periode anoxie d'une duree de 1 heure, suivie d'une periode
anaerobie stricte d'une duree de 1.5 heure, suivie finalement d'une periode aerobie qui dure 3.5
heures.
Le contenu specifique en phosphore analyse dans les boues bio-P a la fin de la periode aerobie
du cycle est de 4.17% P (0.0417 mg P/mg MVS) avec une concentration en MVS de 3896
mg/L. On pourra remarquer qu'a cette date, ou Ie suivi de cycle a ete fait, on avait deja atteint
un plateau quant au contenu en polyphosphates de la biomasse bio-P developpee dans Ie RBS.
5.3. Optimisation du temps necessaire au developpement de FEBP dans 1c RBS
L'utilisation des boues d'une station d'epuration conventionnelle pour ensemencer Ie reacteur
RBS a necessite une longue periode d'adaptation et d'acclimatation des micro-organismes pour
developper un bon rendement d'EBP. Ainsi, nous avons cherche ici a reduire ces periodes
d'adaptation en utilisant des inoculums de boues bio-P combinees aux boues activees
fratchement recueillies de la station d'epuration de Magog. Ces experiences ont ete efEectuees
dans un deuxieme reacteur RBS monte en parallele avec Ie premier et suivant Ie methodologie
decrite dans la section 4.4.3.
La figure 5.20 montre 1'evolution de Fefficacite d'enlevement du phosphore total par Ie
deuxieme systeme en utilisant les trois inoculums suivants: 2% (50 ml de boues bio-P provenant
du premier RBS + 2550 ml de boues activees conventionnelles de Magog), 6% (150 ml de boues
bio-P + 2450 ml de boues activees conventionnelles), et 12% (300 ml de boues bio-P + 2300 ml
de boues de Magog). On pourra constater qu'en general les periodes necessaires, depuis Ie
demarrage du systeme, pour atteindre une stabilite de 1'efficacite de 1'EBP ont ete
considerablement reduites par rapport a la periode necessaire quand 1'ensemencement avait ete
fait uniquement par les boues activees conventionnelles de Magog (figure 5.7.b). Ainsi suivant
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les inoculums de 2%, 6%, et 12%, les periodes necessaires pour atteindre Ie regime permanent
quant a 1'EBP sont respectivement en moyenne de 1.5 mois, 1 mois et 12 jours.
9 80 -I
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S 40
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aaaaa iTioculum de 50 mL (2 p.c.)
AAAAA Inoculum de 150 mL (6 p.c.)
Inoculum de 300 mL (12'p.c.)
I 111111111111111111111 I]I I I 1111 I I] II II II
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Figure 5.20.Efficacite d'EBP dans Ie deuxieme systeme pour les inoculums de 2%, 6% et 12%.
Le contenu specifique en phosphore des boues activees acclimatees dans Ie deuxieme systeme et
qu'on avait suivi au cours de chaque periode d'adaptation est presente par la figure 5.21.
3
S 8.00
e
_0u
1.50
aaaaa Inoculum de 50 mL (2 p.o.)
AAAAA Inoculum de 150 mL (6 p.c.)
Inoculum de 300 mL (12~p.c.)
20 2S 30 35 40
Jours de traitemeni
Figure 5.21. Contenu specifique en phosphore des boues dans Ie deuxieme systeme pour les
inoculums de 2%, 6%, et 12%.
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On retient aussi a ce niveau que Ie contenu specifique en phosphore dans les boues atteint des
valeurs maximales autour de 4 %P (0.040 mg P/ mg MVS). Ces valeurs sont voisines de celles
deja retrouvees dans Ie premier systeme quand il a atteint son regime stable de FEBP. Ainsi, cela
confirme que la population bacterienne bio-P dominant Ie deuxieme systeme RBS se retrouve
majoritaire au bout de chaque periode de stabilite du systeme et pour chaque inoculum
considere.
L'enlevement du carbone et de 1'azote a ete aussi satisfaisant quand Ie systeme a atteint sa
stabilite. Le tableau 5.4 presente les efficacites. moyennes obtenues pour chaque inoculum
pendant la periode de stabilite du systeme.
Tableau 5.4. Efficacite d'enlevement du carbone et de 1'azote pour chaque inoculum
deboues bio-P.
Parametre
DCO
COT
TKN
NH4
Efficacite d'enlevement obtenue (%)
Inoculum 2%
94.2 ±4.4
90.3 ±4.1
89.6 ±3.6
87.9 ±5.1
Inoculum 6%
92.8 ±5.1
93.0 ±3.8
92.6 ±4.1
90.1 ±5.0
Inoculum 12%
93.0 ±3.6
91.6 ±5.4
90.0 ±5.0
89.1 ±3.8
L'evolution dynamique des orthophosphates pendant trois cycles choisis au cours du
developpement de 1'EBP pour chaque inoculum de micro-organismes bio-P utilise est presente
dans les figures 5.22, 5.23, et 5.24 respectivement pour les inoculums 2%, 6% et 12%. Dans Ie
cas ou Finoculum est de 2%, Ie developpement des bacteries bio-P se fait avec une cadence tres
faible depuis Ie demarrage de la periode de 1'ensemencement. Cependant pour un inoculum
intermediaire de 6% apres une periode d'une dizaine de jours depuis Ie demarrage du systeme, Ie
relargage et Putilisation du phosphore deviennent plus importants par rapport au relargage et a
Futilisation du phosphore pour 1'inoculum de 2% avec des facteurs de 3.6 fois plus de relargage
en phase anaerobie et de 2.4 fois plus d'utilisation du phosphore en phase aerobie. Apres la
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meme periode de demarrage du systenie, avec un inoculum de 12% on atteignait pratiquement la
stabilite du systeme quant au relargage et a 1'utiHsation du phosphore.
aaaaa Oriho-P, jour=10, X=3730 mgMVS/L
AAAAA Ortho-P, jour=30, X=3810 mgMVS/L
*^"n"r Ortho-P. jour=45, X=3590 mgMVS/L
PlY 100.0
0
s 75-°
0.0 -I—]—i—i—i—i—[—i—i—i—[—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—i—f-
0.0 1.0 Z.O 3.0 4.0 S.O 8.0
Heures
T
7.0
Figure 5.22. Comportement dynamique des orthophosphates durant des cycles de traitement
avec un inoculum de 2% (50 mL de boues bio-P).
OSBSQ Ortho-P, jour=8, X=3700 mgMVS/L
AA&A& Oriho-P, 3our=20. X=3630 mgMVS/L
OrUio-P, ]our=30, X=3580 mgMVS/L
Figure 5.23. Comportement dynamique des orthophosphates durant des cycles de traitement
avec un inoculum de 6% (150 mL de boues bio-P).
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a°aaa Ortho-P, jour=l. X=3630 mgMVS/L
AAAAA Ortho-P, jour=5. X=3730 mgMVS/L.
Ortho-P, jour=14, X=3680 mgMVS/L
Figure 5.24. Comportement dynamique des orthophosphates durant des cycles de traitement
avec un inoculum de 12% (300 mL de boues bio-P).
0.5 0.8 1.0 1.3 J.5
P relargue/X (mgP/mgMVS)
Figure 5.25. Correlation entre Ie phosphore specifique relargue et Ie phosphore specifique utilise
dans Ie deuxieme systeme d'EBP.
Le relargage specifique du phosphore obtenu est aussi correle, selon une regression lineaire,
avec 1'utilisation specifique du phosphore, pour les trois inoculums de boues activees bio-P dans
Ie deuxieme systeme d'EBP (figure 5.25). La correlation obtenue est similaire a celle determinee
precedemment pour Ie premier systeme qui avait necessite une longue periode pour Ie
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developpement de 1'EBP quand uniquement les boues activees conventionnelles ont ete utilisees
pour 1'ensemencement du reacteur. Cette correlation est lineaire avec les coefficients de
regression suivants: a = 1.104 , b = 0.117, et R = 0.98.
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5.4. Cinetiques biologiques de relargage du phosphore par les bacteries bio-P sous des
conditions anaerobies
A travers les resultats des expenences de. la section precedente traitant du developpement de
1'enlevement biologique du phosphore dans un reacteur biologique sequentiel, nous avons
remarque qu'en regime stable d'EBP, sous des conditions d'aerobie, les bacteries bio-P
developpees accumulaient les polyphosphates jusqu'a atteindre un maximum pour Ie contenu
specifique en polyphosphates. L'accumulation des polyphosphates est liee a la quantite relarguee
de phosphore par les bacteries bio-P lors de la phase anaerobie. Suite aux essais que nous avons
conduit pour etudier Ie relargage du phosphore sous des conditions d'anaerobie, en stimulant les
bacteries bio-P par differentes concentrations en acides gras volatils, nous developperons ici un
modele mathematique representant la cinetique du comportement dynamique des bacteries bio-P
vis a vis des polyphosphates contenus dans les cellules bacteriennes. Ce modele se basera sur Ie
contenu specifique maximal en polyphosphates de la biomasse bio-P et sur la constante de
degradation des polyphosphates.
5.4.1. Ordre de la reaction du relareaee
Le phosphore relargue, sous des conditions d'anaerobie, par la biomasse bio-P provient des
polyphosphates contenus dans la cellule bacterienne. On considere qu'au bout de chaque
intervalle de temps pendant lequel la biomasse subit des conditions d'anaerobie, la quantite
relarguee de polyphosphates sous forme de phosphore inorganique a 1'exterieur de la cellule
bacterienne est proportionnelle a la quantite restante de polyphosphates a Finterieur de cette
cellule bacterienne. Le comportement des polyphosphates pourra done suivre une equation de la
forme 5.2.
dJ-=-K(P,)n (5.2)
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avec,
K: Constante de la reaction de degradation des polyphosphates ( h )
Pg: Concentration de polyphosphates dans la cellule bacterienne (mg P/L)
n: Constante (ordre de la reaction du relargage)
Les essais realises pour determiner 1'ordre de la reaction du relargage ont ete conduits suivant Ie
protocole presente dans Ie tableau 4.9. La figure 5.26 montre des allures de fonctions
decroissantes representant les variations des concentrations de polyphosphates Pg au cours d'une
periode d'anaerobie pour difFerentes concentrations en AGV. Les valeurs de Pg ont tendance a
se stabiliser au cours du temps au dela de 5.5 heures d'anaerobiose stricte. Alors si on represente
Ie logarithme des concentrations en phosphore total mesure dans les boues (ou les
polyphosphates) au cours de la duree de Fessai de relargage du phosphore sous des conditions
d'anaerobie pour differentes concentrations en AGV, on obtient des droites lineaires (figure
5.27).
_, 160.0 -)
0<
tafl
s
(^
aanao Essai 'OA1
AAAAA Essai 'OA2
Q3QaDEssai 'OA3
AAAAA Essai 'OA4
Easai 'OA5
80,0 |i ii i]i ill |ii ii[ iiii|i ill ]ll ll] ill l|l II l| I III |llll| III l|l I
0.0 0.5 J.O J.5 2.0 2.S 3.0 3.5 4.0 4,5 5.0 5.5 8.0
Heures
Figure 5.26. Variation des concentrations en polyphosphates dans la biomasse bio-P au cours
du relargage pour differentes concentrations en AGV.
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Les correlations lineaires obtenues (figure 5.27), pour la degradation des polyphosphates
contenus dans la biomasse bio-P au cours du temps d'anaerobie, nous a permis d'affirmer que la
reaction de la degradation des polyphosphates est de premier ordre (n=l). Ceci rejoint les
conclusions de Wentzel et al. (1988) et Fukase et al. (1982), qui avaient trouve que Ie relargage
du phosphore par les bacteries bio-P dans la zone anaerobie de leurs systemes d'EBP se faisait
suivant une reaction du premier ordre.
5.30
QQQDO Essai "OAl
AAAAA Essai 'OA2
QQQQDEssai 'OA3
***** Essai 'OA4
Essai 'OA5
4.80 -|
4.50 ]ii ii |]]ii|iii I] ii ii [I I il|ilii[iiii|il ii |i I I I |i ii l|ii I i| ii ii
0.0 0.5 1.0 1,5 2.0 8.5 3.0 3,5 4.0 4.5 5,0 5.5 8.0
Heures
Figure 5.27. Ln(Pg) versus temps d'anaerobie pour difFerentes concentrations en AGV.
Les constantes de cette reaction, obtenues a partir des pentes de ces differentes droites, sont
donnees dans Ie tableau 5.5.
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Tableau 5.5. Constantes de reaction de degradation de polyphosphates pour differentes
concentrations en AGV considerees.
Identification de
Fessai
OA1
OB1
OA2
OB2
OA3
OB3
OA4
OB4
OA5
OB5
Concentration en
AGV au debut de
1'essai
(mg DCO/L)
8.5
9.1
66.5
67.2
164.5
166.5
202.5
200.9
252.5
255.2
Biomasse X
(mgMVS/L)
4720
4695
4464
4686
4610
4825
4613
4640
4346
4171
K
(h-')
0.034
0.035
0.073
0.072
0.106
0.104
0.099
0.100
0.096
0.094
(P,)i/X
(mg P/ mg MVS)
0.0407
0.0411
0.0405
0.0402
0.0401
0.0385
0.0395
0.0400
0.0407
0.0416
(P,)i: Concentration en polyphophates mesuree dans les boues initialement tout au debut de
1'essai de relargage en batch.
5.4.2. Developpement du modele de relargage du phosphore
La reaction de degradation des polyphophates est d'ordre un, done 1'equation 5.2 peut s'ecrire
souslaforme 5.3.
d(^) „.?.
•=-K(-'^)
dt "VX (5.3)
Et si on considere,
Pd: la concentration en phosphore total dans Ie sumageant de 1'echantillon preleve
tout au debut de Fessai de relargage en batch.
Po: la concentration en phosphore total mesure dans Ie sumageant de 1'echantillon
preleve au bout de la premiere heure d'anaerobie (apres avoir complete la
denitrification).
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P: la concentration en phosphore total mesure dans Ie sumageant de 1'echantillon
preleve au bout de chaque intervalle de temps.
P»max/X:le contenu specifique maximal en polyphosphates de la biomasse prelevee du
reacteur RBS apres la phase aerobie.
Lm: Ie contenu specifique maximal en polyphosphates de la biomasse apres la
denitrification. ( Ln»= Psnux/X- (Po - Pd)/X ).
Lt: la concentration specifique en polyphosphates de la biomasse bio-P a 1'instant t
depuis Ie debut de la phase anaerobie stricte (apres la periode de denitrification)
avecLt=P./X-Po/X.
Yt: la concentration specifique en phosphore relargue a 1'instant t depuis Ie debut de
la phase anaerobie stricte (apres la periode de denitrification)
avecYt=P/X-Po/X.
Puisque Ie phosphore relargue provient des polyphosphates contenus dans les bacteries bio-P, on
peut alors ecrire la relation 5.4.
L.=L^-Y, (5.4)
La figure 5.28 illustre Ie comportement des polyphosphates dans la bacterie bio-P et celui du
phosphore relargue au cours d'un essai de relargage apres la periode de denitrification.
L'equation 5.3 peut etre ecrite sous la forme 5.5.
.0.
^ -ro
dt "' X X
d(^--^r)
x, ^'=-K(^—^) (5.5)
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P/X
Po/x
smast'
Ln,
temps t
Figure 5.28. Allures du comportement des polyphosphates dans la biomasse et du
comportement du phosphore relargue sous des conditions d'anaerobie.
En considerant 1'expression de Li et 1'equations 5.5, on obtient la relation 5.6.
dL
-t-=-K L
dt '^ ~ (
La resolution de 1'equation 5.6 nous donne la solution 5.7.
(5.6)
L,=L^e
-Kt (5.7)
Alors si on combine les equations 5.7 et 5.4, on obtient 5.8.
Y,=^(l-e-K') (5.8)
Ou encore on peut ecrire cette solution sous la forme 5.9 avec (k = 2.303 K) pour pouvoir
estimer les parametres de 1'equation 5.8 (Lm et K) par la linearisation de Thomas (1950)
appliquee a 1'estimation des parametres de la DBO.
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\-ktY,=L,(l-lO-") (5.9)
L'equation 5.9 represente done un modele de relargage de phosphore pour une biomasse bio-P
sous des conditions d'anaerobie. Ce modele se base sur la determination de la constante de
reaction de relargage (K) qui represente aussi la constante de degradation des polyphosphates et
de la capacite specifique maximale de stockage de polyphosphates CPgnux/X).
L'estimation de Lm et de k peut etre faite en utilisant la linearisation de Thomas (1950) presentee
par 1'equation 5.10 qui est de la forme y = A t + B.
1/3 1 /^ ^f\^ 7-\2/3t}"" 1 (2.303 A;)2
.iJ = (2.303 fcZJ"3+ 6V3 ' (5'10)
On pourra alors calculer les parametres k et Lm a partir de A et B, selon les relations 5.11 et
5.12.
5.4.3. Denitrification
k=2^B (5.11)
Ln= 2.303k A3 (5'12)
L'exposition d'une quantite de biomasse bio-P a des conditions d'absence totale d'oxygene
pendant une periode d'une heure, en presence du substrat sous forme d'eau usee synthetique
selon la procedure decrite a la section 4.4.5, nous a permis de realiser une denitrification presque
complete pour chaque essai en batch de relargage du phosphore. Le tableau 5.6 presente les
efficacites de denitrification obtenues pour ces essais.
A travers ce tableau, nous remarquons que Ie fait de soumettre la biomasse bio-P a des
conditions d'absence totale d'oxygene, avec des concentrations initiales en nitrates variant de 5.9
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a 7.7 mg N/L, pendant une heure, a permit d'avoir une denitrification presque complete dans Ie
reacteur, et on atteignait des efficacites de denitrification variant de 95.1 a 98.8%. Ainsi Ie suivi
du comportement du relargage du phosphore lors des essais etait done realise dans des
conditions strictement anaerobie (absence de 1'oxygene et de nitrates).
Tableau 5.6. L'etat de la denitrification lors des essais de relargage du phosphore
Identification de
1'essai
RA1
RB1
RA2
RB2
RA3
RB3
RA4
RB4
RA5
RB5
RA6
RB6
Nitrate mesure au
debut de d'essai
(mgN/L)
6.9
7.2
5.9
6.1
6.3
6.5
6.1
7.1
7.7
7.3
7.4
6.2
Nitrate mesure apres
une heure d'anaerobie
(mgN/L)
0.1
0.3
0.2
0.1
0.2
0.2
0.3
0.1
0.2
0.3
0.1
0.2
% de transformation des
nitrates (denitrification)
(%)
98.6
95.8
96.6
98.4
98.8
96.9
95.1
98.6
97.4
95.9
98.9
96.8
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5.4.4. Estimation du contenu soecifiaue maximal en DolvphosDhates et de la constante de
reaction de relargage en utilisant Ie modele developpe
Apres la periode de denitrification, la variation du taux specifique du relargage du phosphore
(Pg/X) au cours de la duree de 1'essai en batch est presente par la figure 5.29, pour differentes
concentrations en AGV utilisees pour stimuler les bacteries bio-P.
On remarque que generalement apres une periode de 4 heures de conditions d'anaerobie stricte,
Ie relargage du phosphore par Ie biomasse bio-P continue quand meme a avoir lieu mais a des
quantites tres faibles. Ceci est valable pour les differentes concentrations en AGV considerees
pour ces essais.
onuao Essai "RA1
AAAAA Essai 'RA2
0000-s' Essai 'RA3
***** Essai 'RA4
••••• Essai 'RA5
a.s a.o 3.5
Heures
Figure 5.29. Phosphore specifique relargue depuis Ie debut des conditions d'anaerobie
stricte versus Ie temps, pour differentes concentrations en AGV.
L'application de la linearisation de Thomas (1950) a la serie de donnees utilisee pour la
representation de la figure 5.29, nous a permis d'estimer les parametres de relargage Psmax/X et
K de 1'equation 5.9. Ces linearisations sont presentees dans la figure 5.30. Les parametres de
relargage obtenus a partir de la figure 5.30 et ceux relatifs aux autres essais de relargage realises
sont donnes dans Ie tableau 5.7.
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QJ-mUD Essai 'RA1
^AAAA Essai *RA2
oo's'o-s Esgai 'RA3
*AAA* Essai 'RA4
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 Z.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0
Figure 5.30. Linearisations des donnees de relargage en utilisant la methode de Thomas.
Au dela d'une periode de 4 heures, sous des conditions d'anaerobie stricte, Ie phosphore
specifique relargue pour differentes concentrations en AGV (figure 5.29) reste pratiquement
constant et ne depasse pas une valeur maximale plateau (Ptot/X). Le tableau 5.8 presente une
comparaison entre les parametres suivants :
- Ie contenu specifique maximal en polyphosphates de la biomasse bio-P (Psnux/X), calcule a
F aide du modele de relargage propose.
- Ie contenu specifique en polyphosphates initialement mesure dans la biomasse bio-P, au debut
de 1'essai de relargage ((P,)i/X). Ce parametre est par definition identique a Psmax/X.
- Ie phosphore maximal specifique relargue (Piot/X).
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Tableau 5.7. Les parametres de relargage obtenus pour difFerentes concentrations en AGV.
Identification de
1'essai
RA1
RB1
RA2
RB2
RA3
RB3
RA4
RB4
RA5
RB5
RA6
RB6
Concentration en
AGV au debut de
1'essai
(mgDCO/L)
10.8
12.1
23.8
26.2
55.2
52.9
103.1
105.6
165.2
164.8
202.6
205.3
Biomasse X
(mgMVS/L)
4476
4612
4861
4483
4454
4528
5125
4910
4476
4892
5028
4995
K
(h-')
0.037
0.038
0.055
0.054
0.065
0.067
0.088
0.086
0.110
0.109
0.109
0.108
snux/
(mgP/mgMVS)
0.0378
0.0369
0.0407
0.0405
0.0397
0.0402
0.0399
0.0406
0.0434
0.0435
0.0431
0.0430
Le contenu specifique en polyphosphates dans la biomasse bio-P CPs)i/X represente la valeur de
la concentration en phosphore total extraite par une digestion forte de boues (chapitre 4). Les
valeurs de (Ps)i/X sont comparables a celles de Psmax/X. La figure 5.31 montre qu'en general la
biomasse bio-P presente un contenu specifique maximal en phosphore dont les bacteries ne
relarguent pas la totalite absolue malgre qu'elles etaient soumises a des conditions d'anaerobie
stricte en presence de concentrations suffisantes en AGV. Ceci est justifie par Ie fait que Ie
phosphore specifique maximal que les bacteries ont pu relarguer (Ptot/X) restait toujours tres
inferieur a (Ps)i/X.
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Tableau 5.8. Comparaison de P,max/X, (P,)i/X et Ptoi/X.
Identification
de 1'essai
RA1
RB1
RA2
RB2
RA3
RB3
RA4
RB4
RA5
RB5
RA6
RB6
Concentration
en AGV au
debut de
1'essai
(mg DCO/L)
10.8
12.1
23.8
26.2
55.2
52.9
103.1
105.6
165.2
164.8
202.6
205.3
Biomasse X
(mgMVS/L)
4476
4612
4861
4483
4454
4528
5125
4910
4476
4892
5028
4995
smax/
(mg P/ mg
MVS)
0.0378
0.0369
0.0407
0.0405
0.0397
0.0402
0.0399
0.0406
0.0434
0.0435
0.0431
0.0430
(P,)i/X
(mg P/mg
MVS)
0.0402
0.0412
0.0406
0.0410
0.0396
0.0406
0.0411
0.0400
0.0398
0.0416
0.0413
0.0402
Ptot/X
(mg P/mg
MVS)
0.0289
0.0281
0.0327
0.0329
0.0346
0.0347
0.0357
0.0358
0.0386
0.0386
0.0383
0.0382
Puisque les differences relatives entre Psmax/X et (Ps)i/X varient de -9.0% a +10.4%, on peut
retenir que Ie modele propose pour decrire Ie relargage du phosphore par une biomasse bio-P
stimulee par des concentrations en AGV donne une bonne estimation du contenu specifique
maximal en polyphosphates de la biomasse.
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Figure 5.31. Variation du Pgmax/X, du (Pg)i/X, et du Piot/X suivant les concentrations initiates en
AGV utilisees pour la stimulation de la biomasse bio-P.
Les essais de relargage ont ete realises pour des concentrations en AGV variant de 10.8 a 205.3
mg DCO/L. La constante de reaction de relargage K, definie aussi comme etant la constante de
degradation des polyphosphates, croit avec la quantite d'AGV stimulant les bacteries bio-P. La
figure 5.32 presente cette variation qui est une correlation lineaire (R = 0.99) pour des
concentrations en AGV entre 23.8 et 166.5 mg DCO/L. Au dela de la gamme de concentrations
optimales en AGV qui sont autour d'une valeur moyenne de 165 mg DCO/L, la constante K
commence a decrottre legerement a cause de 1'inhibition de la cinetique de relaragage par des
concentrations en AGV superieures a 165 mg DCO/L. Ainsi la constante de cinetique de
relargage du phosphore K varie en fonction de la concentration en AGV initialement utilisee
pour la stimulation des bactenes bio-P suivant 1'equation 5.13 pour des concentrations en AGV
variant de 23.8 et 166.5 mgDCO/L.
^=371.53 10~\AGV)+ 464.56 10- (5.13)
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K etant la constante de la reaction du relargage exprimee en h-l et AGV c'est la concentration
d'AGV utilisee pour la stimulation du relargage du phosphore et qui est exprimee en mg
DCO/L.
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Figure 5.32. Variation de la constante de relargage K en fonction des concentrations en AGV.
5.4.5. Cinetiaues de relareaee du Dhosphore suivant la variation de la temperature
Les essais de relargage realises avec la gamme de temperature de 5 °C a 25 °C pour les gammes
de concentrations moyennes optimales d'AGV autour de 165 mg DCO/L, montrent que la
temperatire a une influence importante sur la reaction du relargage du phosphore. La figure 5.33
donne la variation typique du phosphore specifique relargue pendant la periode d'anaerobie
stride et suivant la gamme de temperature consideree. On remarque que Ie taux du phosphore
specifique relargue est maximal durant la premiere demi-heure de 1'essai de relargage sous les
conditions cTanaerobie stricte. Le relargage de phosphore obtenu a 20 °C est sensiblement
identique a celui obtenu a 25 °C surtout vers la fin de la periode d'anaerobiose stricte a laquelle
la biomasse est soumise.
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L'application de la linearisation de Thomas (1950) aux donnees experimentales, nous a permis
d'estimer les parametres de relargage K et Psmax/X pour ces essais . La figure 5.34 donne les
linearisations typiques obtenues pour la gamme de temperature etudiee.
aaaaa Essai 'TA1
AAAAA Essai 'TA2
Essai 'TA3
***** Essai 'TA4
••••• Essai 'TA5
5 deg.)
10 deg,
15 deg,
20 deg,
25 deg,
2,5 3.0 3.6
Heures
Figure 5.33. Variation typique du phosphore specifique relargue pour la gamme de
temperature de 5 °C a 25 °C.
5,deg.)
10 deg
15 deg
20 deg
25 deg
aaaaa Essai 'TA1
AAAAA Essai TA2
QQQQDEssai 'TA3
AAAA* Essai 'TA4
Essai 'TA5
1.5 Z.O 2.5 3.0 3.5 4.0
Figure 5.34. Linearisations typiques des donnees de relargage du phosphore a difFerentes
temperatures.
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Les parametres K et Psmax/X obtenus a partir de ces linearisations sont donnes dans Ie tableau
5.9.
Tableau 5.9. Les parametres de relargage obtenus pour difFerentes temperatures avec des
concentrations optimales en AGV.
Identification
de 1'essai
TA1
TB1
TA2=RA5
TB2 = RB5
TA3
TB3
TA4
TB4
TA5
TB5
Concentration en
AGV au debut de
1'essai
(mgDCO/L)
165.1
168.2
165.2
164.8
167.0
166.5
166.8
163.9
164.0
167.8
Biomasse X
(mgMVS/L)
5043
4892
4476
4892
4985
4702
4770
4298
4495
4925
K
(h-1)
0.127
0.125
0.110
0.109
0.070
0.068
0.054
0.055
0.023
0.020
smax/
(mg P/ mg
MVS)
0.0458
0.0446
0.0434
0.0435
0.0388
0.0398
0.0391
0.0402
0.0339
0.0359
(Ps)i/X
mg P / mg
MVS)
0.0432
0.0412
0.0398
0.0416
0.0418
0.0406
0.0400
0.0421
0.0399
0.0406
Nous retenons ici aussi que Ie modele de relargage propose donne une estimation assez
convenable du contenu maximal specifique en polyphosphates puisque les valeurs de Pgmax/X
estimees par Ie modele de relargage sont tres comparables a celles de (Pg)i/X mesurees dans les
boues bio-P au debut de chaque essai.
Apparemment, pour la gamme de concentrations optimales en AGV, la constante de relargage K
augmente avec la temperature pour les differents essais de relargage realises. Cette variation qui
est representee par la figure 5.35 suit une correlation lineaire donnee par la relation 5.14 avec un
coefficient de determination R = 0.98.
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^(T)=10-5[528.6T-317.0] (5.14)
10.0 15,0 20.0
Temperature d'essai (oC)
Figure 5.35. Constante de relargage K versus la temperature de 1'essai de ralargage, pour la
gamme de concentrations optimales en AGV.
A Finterieur de la gamme des temperatures etudiees, Ie taux maximum de relargage du
phosphore specifique (note TRP) apparatt croTtre avec la temperature, et nous avons trouve que
ce taux suit une equation de type Arrhenius (equation 5.15) pour les temperatures entre 10 °C et
25 °C. La representation des donnees experimentales relatifs aux essais realises suivant la forme
linearisee de cette equation est donnee par Ie figure 5.36.
(_-g
TRP = A expiry (5.15)
Ou, TRP : Taux maximum de relargage du phosphore specifique (mg P/ g MVS . h)
A : Coefficient de Van't Hoff- Arrhenius (mg P/ g MVS . h)
E, : Energie d'activation de la biomasse bio-P (J/mole)
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R : Constante des gaz parfaits (8.3144 J/mole/ OK)
T : Temperature de relargage (°K)
3.5
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0-w
K 2.S
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a
I I ' I I I ' I '
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I I II 'I 1111 I I
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d
y T- i—T
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(l/T)xlOOOO (1/oK)
Figure 5.36. Relation linearisee d'Arrhenius pour les taux maximums de relargage du
phosphore
specifique obtenus pour differentes temperatures.
La figure 5.36 nous montre que pour des temperatures entre 10 °C et 25 °C, la forme linearisee
de F equation 5.15 est une droite lineaire qui a pour equation la forme 5.16 avec un coefficient
de determination R2 = 0.96.
Ln(TRP) = - 5802.8 ^ + 22.74 (5.16)
A partir de cette equation on calcule une energie d'activation, du relargage du phosphore par la
biomasse bio-P, E» egale a 48.2 kJ / mole. La valeur de E, trouvee est incluse dans 1'intervalle
des energies d'activation pour des reactions biologiques dans Ie domaine du traitement des eaux
usees qui varient de 8.4 a 83.8 kJ / mole selon Benefield et al. (1980) et Metcalf& Eddy (1991).
La dependance du taux maximal de relargage du phosphore specifique TRP en fonction de la
temperature, sous des conditions strictement anaerobies, peut aussi etre decrit par la relation
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empirique 5.17 pour la gamme de temperature entre 10 °C et 25 °C. Cette relation provient de
1'equation d'Arrhenius.
TRP(T)=TRP(20°C) 0 T-20 (5.17)
Avec,
T : Temperature en °C.
9 : Coefficient de temperature.
En utilisant les donnees experimentales obtenues a partir des essais de relargage suivant la
variation de la temperature, nous avons determine une valeur du coefficient 0 egale a 1.063 et
ceci pour FEBP dans la gamme de temperatures de 10 a 25 °C.
Une equation empirique pour la dependance de la constante de relargage K en fonction de la
temperature similaire a 1'equation 5.17, en utilisant les donnees du tableau 5.9 relatifs a la
variation de K avec la temperature, peut s'ecrire sous la forme 5.18. Cette equation empirique
est valable pour des temperatures entre 10 °C et 25 °C.
K(T°C)=K(20°C) [1.066] T~20 (5.18)
Les valeurs des coefiBcients de temperature determinees pour ces cinetiques de relargage du
phosphore par les bacteries bio-P respectent les valeurs typiques de la majorite des applications
en traitement des eaux usees par boues activees variant de 1.00 a 1.08 (Metcalf& Eddy, 1991).
En resume, les essais en batch pour etudier 1'influence de la temperature sur Ie relargage du
phosphore, nous montrent qu'on peut noter une decroissance de 1'activite des bacteries bio-P a
relarguer Ie phosphore sous des conditions anaerobie quand la temperature decrott. Cette
activite biologique decroit de 1.8 a 1.9 fois a une temperature de 10 °C par rapport a celle que
les bacteries bio-P peuvent maintenir a 20 °C.
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5.5. Influence des metaux lourds chrome m, chrome VI, cuivre, et plomb sur FEBP
5.5.1. Caracteristiaues des boues activees avant 1'inhibition par les metauxjourds
Les boues activees du systeme d'EBP et celles provenant de la station d'epuration de Magog ont
ete analysees afin de connaTtre les quantites en metaux lourds qu'elles presentent. Cette
caracterisation etait necessaire afin de determiner la capacite d'adsorption (ou de piegeage) des
boues bio-P pour chaque metal etudie. Le tableau 5.10 presente les concentrations moyennes en
metaux trouvees dans les boues activees de Magog juste apres leur echantillonnage et celles des
boues bio-P analysees dans Ie systeme de controle avant de proceder a 1'inhibition de 1'EBP. Les
caracteristiques des boues de Magog une fois ensemencees avec les boues bio-P et juste avant de
proceder a I'inhibition de 1'EBP sont aussi presentees dans ce tableau pour chaque inhibiteur.
Tableau 5.10. Concentrations moyennes des metaux analysees dans les boues de Magog et dans
les boues bio-P des reacteurs RBS. (mg Metal / Kg boues seches).
Chrome
Cuivre
Plomb
Boues
activees de
Magog
47.2
418.8
72.1
Boues bio-P
du systeme
"controle"
4.0
1623.4
13.3
Boues bio-P
avant
inhibition au
Chrome III
23.6
768.2
42.6
Boues bio-P
avant
inhibition au
Chrome VI
27.3
805.6
51.6
Boues bio-P
avant
inhibition au
Cuivre
26.5
814.3
49.6
Boues bio-P
avant
inhibition au
Plomb
25.0
798.2
44.6
5.5.2. Influence deJ'EUS sur la solubilite des cations metalliaues etudies
La composition de 1'EUS qui servait a alimenter Ie reacteur peut a priori induire des
complexations ou des precipitations des cations metalliques etudies. Nous avons mesure la
solubilite dans 1'EUS des cations etudies. Ainsi des essais ont ete realises en prenant a la fois une
quantite de 100 ml d'EUS dans laquelle nous ajoutons la quantite en sel metallique pour obtenir
les concentrations theoriques considerees et presentees dans Ie tableau 4.11. Apres une agitation
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de 30 minutes les solutions sont filtrees et Ie cation metallique est dose dans Ie filtrat. Les
resultats obtenus sont rassembles dans Ie tableau 5.11.
Tableau 5.11. Solubilites des cations metalliques etudies, dans 1'EUS. (mg metal / L)
Chrome III
Cone.
theorique
0.0
0.5
2.0
5.0
7.0
15.0
25.0
35.0
Cone.
soluble
0.0
0.2
1.0
3.2
5.1
11.9
20.6
30.1
Chrome VI
Cone.
theorique
0.0
0.5
2.0
5.0
7.0
15.0
20.0
25.0
Cone.
soluble
0.0
0.3
1.3
4.1
6.2
13.6
17.8
23.5
Cuivre
Cone.
theorique
0.6
2.0
5.0
10.0
20.0
50.0
70.0
Cone.
soluble
0.5
1.3
4.2
8.6
15.8
38.4
55.2
Plomb
Cone.
theorique
0.0
0.5
1.0
8.0
15.0
30.0
80.0
100.0
Cone.
soluble
0.0
0.2
0.4
3.5
6.4
12.3
35.8
45.5
II faudra noter que pour les essais relatifs a 1'etude de 1'influence du plomb sur 1'EBP, la qualite
de 1'EUS a ete legerement modifiee en utilisant 1'eau distillee au lieu de 1'eau du robinet pour la
fabrication du melange de 1'EUS. Aussi la concentration en bicarbonates que presentait 1'EUS
selon la composition decrite au tableau 4.2 a ete reduite de moitie particulierement pour ces
essais. Ceci a ete necessaire pour atteindre les solubilites du plomb mentionnees au tableau 5.11.
Nous remarquons a travers Ie tableau 5.11. qu'il est possible d'obtenir des concentrations
notables en solution dans Ie reacteur pour les cations etudies. Cependant, pour Ie plomb, des
precipitations essentiellement avec les carbonates et les hydroxydes ont lieu et la concentration
de plomb en solution se trouve etre reduite a plus de moitie par rapport a la concentration
theorique.
Le suivi du comportement du pH au cours de chaque cycle de traitement dans Ie RBS ou
1'inhibition a ete pratiquee par une concentration d'un metal etudie, a montre qu'en general Ie
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pH presente toujours une tendance similaire a celle observee dans Ie systeme RBS servant de
controle. Les figures de 1'annexe 4 (figures A4.1 a A2.4) montrent les valeurs de pH mesurees
au cours de ces cycles d'inhibition par les metaux etudies dans Ie KB S.
Les sels metalliques utilises pour 1'inhibition du systeme impliquent la presence d'un caractere
faiblement acide dans Ie reacteur au debut du cycle, mais cette acidite devient par la suite
tamponnee par les carbonates et les hydroxydes presents dans 1'eau usee. Ainsi pour les essais
d'inhibition realises. Ie pH varie de 6.2 a 7.7 pour Ie cas du chrome III, de 6.1 a 7.8 pour Ie cas
du chrome VI, de 6.0 a 7.9 pour Ie cuivre, et de 6.1 a 7.4 pour Ie plomb.
5.5.3. Influence des metaux etudies sur 1'enlevement du Carbone dans Ie RBS
Le suivi du comportement du COT et de la DCO a ete realise pour differentes concentrations
considerees pour Ie chrome III, Ie chrome VI, Ie cuivre et Ie plomb afin d'evaluer leur influence
sur la capacite des bacteries bio-P a degrader Ie carbone present dans 1'EUS. Les evolutions de
la DCO et du COT au cours du temps pendant les cycles de traitement dans Ie RBS pour les
concentrations metalliques utilisees pour etudier 1'inhibition du precede sont montrees par les
figures A3.1 a A3.8 presentees dans 1'annexe 3.
Les concentrations en metaux a partir desquelles 1'inhibition de 1'activite bacterienne commence
a se manifester convenablement sont presentees dans Ie tableau 5.12 pour les deux cas ou 1'on
considere Ie COT et la DCO comme parametre de controle de 1'inhibition du systeme. Les
concentrations ainsi relevees correspondent a une efiRcacite d'enlevement de la pollution
carbonee inferieure a 90%. Nous avons note que dans Ie cas de la DCO les concentrations en
metaux qui induisaient 1'inhibition da la capacite des bacteries a 1'abattement de la DCO sont
moindres. Cependant, il faut noter que lors de la determination de la DCO, il semble que Ie metal
soit oxyde, auquel cas les valeurs mesurees sont supeneures aux valeurs reelles. Ainsi pour
definir les interferences du metal au niveau du dosage de la DCO nous avons mesure pour Ie
metal, la DCO d'une solution de sel metallique ayant la concentration etudiee. Ces essais nous
ont permit de conclure que la presence de metal , la methode d'analyse de la DCO et les
considerations numeriques induisent une augmentation de la valeur de la DCO reelle et ainsi,
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nous avons retenu Ie COT comme seul parametre de controle de 1'inhibition de 1'enlevement du
carbone par les bacteries bio-P dans notre systeme.
Tableau 5.12. Concentrations inhibitrices en metaux vis a vis de la DCO et du COT.
Metal
Chrome III
Chrome VI
Cuivre
Plomb
Concentration inhibitrice pour la DCO
(mg Metal/L)
1.0
4.1
1.3
3.5
Concentration inhibitrice pour Ie COT
(mg Metal/L)
5.1
6.2
4.2
12.3
Le ralentissement de la degradation du substrat, materialise par Ie COT, implique necessairement
que Finhibiteur (metal considere) oblige les micro-organismes bio-P a travailler en phase de
croissance ralentie. Les bacteries bio-P subissent une phase d'attente a la fin de chaque cycle de
traitement, ce qui les soumet a une phase de sequestration "faim" (1'attente du cycle suivant,
apres epuisement du substrat disponible a la fin de chaque cycle oblige les bacteries a vivre dans
des conditions de limitation de substrat). Ainsi les micro-organismes acquierent un caractere de
consommation rapide du substrat durant les premieres minutes du debut du cycle suivant. C'est
alors que la vitesse de degradation du substrat devient maximale tout au debut du cycle de
traitement dans Ie reacteur RBS.
On considere que la vitesse de degradation du carbone organique total (Re) s'ecrit selon la
relation 5.19.
d(COT)
RC=- dt (5.19)
La vitesse specifique d'enlevement du COT est notee re et s'ecrit selon la relation 5.20, avec X
etant la concentration en biomasse bio-P mesuree dans Ie RBS tout au debut du cycle de
traitement.
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^̂=y (5.20)
L'inhibition du taux specifique maximum de croissance de la boue activee peut etre decrite par Ie
modele mathematique donne par 1'equation 5.21 (Tyagi, 1985) :
-(^"
avec,
Hm : taux specifique maximum de croissance a une concentration zero du metal (h ).
U m : taux specifique maximum de croissance a une concentration donnee en metal (h'1).
M : Concentration en metal (mg /L).
X : Concentration de la biomasse (mg MVS/L).
n : Constante d'inhibition.
C : Constante d'inhibition (L/mg MVS).
L'application de ce modele d'inhibition a 1'enlevement du carbone organique totale pour une
biomasse bio-P dans les conditions de traitement par RBS avec une altemance de periodes
anaerobie et aerobie peut etre ecrit selon la relation 5.22, pour la vitesse specifique d'enlevement
du COT, dans Ie cas des metaux etudies.
s:s-(^'° '"2>
'co \^o '^0'
avec,
FC : vitesse specifique d'enlevement du COT en presence d'une concentration en metal
(mg C/L. h)
rco : vitesse specifique d'enlevement du COT en absence de toute concentration en metal.
M : concentration en metal ( mg metal /L)
Xo: concentration en biomasse bio-P mesuree au debut du cycle de traitement
(mgMVS/L)
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nc et Cc : constantes d'inhibition ( Cc exprimee en L/mg MVS et nc est adimensionnel)
En considerant les pentes des courbes de 1'annexe 3 (figures A3.1, A3.3, A3.5, et A3.7), qui
representent les valeurs de Re pour chaque type de metal et pour chaque concentration de
metal, et les concentrations en biomasse Xo, nous avons determine les differentes vitesses
specifiques maximales d'enlevement du COT re. Ces valeurs sont compilees dans Ie tableau
5.13.
La linearisation de 1'equation 5.22 donne la relation 5.23.
MLn\\-^\=n,Ln\^\-n,Ln(C,)
rco. x (5.23)
Tableau 5.13. Vitesses specifiques maximales de degradation du COT pour les essais
d'inhibition
realises
ChromeIII
M
0.0
0.2
1.0
3.2
5.1
11.9
20.6
30.1
Xo
3810
3850
3710
3860
3740
3698
3700
3820
M: exprime en
Fc
0.328
0.147
0.116
0.103
0.096
0.040
0.022
0.010
Chrome VI
M
0.0
0.3
1.3
4.1
6.2
13.6
17.8
23.5
"ng metal/L, Xo
Xo
3240
3500
3456
3420
3565
3703
3603
3484
expnm<
Fc
0.257
0.209
0.179
0.101
0.028
0.020
0.003
0.002
Cuivre
M
0.5
1.3
4.2
8.6
15.8
38.4
55.2
enmgMVS/L,
Xo
3750
3402
3356
3478
3650
3700
3470
Fc
0.159
0.126
0.089
0.068
0.034
0.015
0.003
Plomb
M
0.0
0.2
0.4
3.5
6.4
12.3
35.8
45.5
•c ; exprime en mg C/L.h
Xo
3460
3720
3548
3450
3630
3800
3810
3690
Fc
0.164
0.102
0.101
0.064
0.050
0.034
0.030
0.012
Le rapport rc/rco traduit 1'importance de 1'inhibition de Factivite des bacteries bio-P, vis a vis de
1'enlevement du carbone, induite par une concentration specifique en metal M/Xo (exprimee en
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mg metaVg MVS). La representation de ce rapport en fonction de M/Xo est donnee sur la figure
5.37.
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Figure 5.37. rc/rco versus M/Xo pour les metaux etudies.
Normalement, 1'inhibition du precede devient de plus en plus importante quand Ie rapport rc/fco
est faible. Ainsi a travers la figure 5.37, nous remarquons que pour des valeurs de concentrations
specifiques en metaux plus grandes, 1'inhibition causee par les metaux devient plus importante.
On relevera aussi que les concentrations specifiques en metaux induisent trois classifications de
P importance de 1'inhibition de Fenlevement du carbone observe selon les metaux inhibiteurs
etudies et en presence de bacteries bio-P dans les conditions anaerobies. On distingue alors les
classifications suivantes :
chrome III > plomb > chrome VI > cuivre, pour 0.0 < M/Xo < 1.2
chrome VI > chrome in > plomb > cuivre, pour 1.2 < M/Xo < 5.0
chrome VI > chrome III > cuivre > plomb, pour 5.0 < M/Xo
L'application de la linearisation presentee par 1'equation 5.23, aux differentes valeurs de re
pour les concentrations en metaux etudies est representee par la figure 5.38.
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Figure 5.38. Ln(l-rc/rco) versus Ln(M/Xo) pour les metaux etudies.
La figure 5.38 nous montre que Ie modele mathematique decrit par 1'equation 5.22 traduit bien
V inhibition de la vitesse specifique maximale des bacteries bio-P en phase anaerobie vis a vis de
1'enlevement de la pollution carbonee pour les metaux etudies. Les constantes d'inhibition du
modele nc et Cc qui ont ete obtenues sont presentees dans Ie tableau 5.14.
Tableau 5.14. Constantes d'inhibition nc et Cc pour les bacteries bio-P en phase anaerobie
pour les metaux etudies.
Chrome III
Chrome VI
Cuivre
Plomb
nc
0.1137
0.5121
0.3139
0.1942
Cc
(L/mgMVS)
0.0132
0.0044
0.0133
0.0165
Coefficient de
determination R
0.94
0.95
0.97
0.98
On remarque aussi, sur la figure 5.38, que les droites lineaires relatives au chrome in, au cuivre,
et au plomb, presentent une intersection qui a pour abscisse Ln(M/Xo) = -4.3 et pour
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ordonnee Ln(l-(rc/rco)) = -0.05. Cela veut dire qu'a une concentration specifique de 1'un de ces
trois metaux, qu'on vient de citer, egale a 13.5 mg metal/ g MVS, on obtient pour la vitesse
specifique maximale des bacteries une inhibition de 95%. Cependant, pour Ie chrome VI, la
droite lineaire relative a ce metal n'a pas son intersection avec les autres droites au meme point,
mais on pourra relever a partir de cette figure que 1'inhibition de 95 % de la vitesse specifique
maximale des bacteries vis a vis de 1'enlevement de la pollution carbonee peut etre atteinte pour
ce metal a une concentration specifique de 4.1 mg chrome VI/ g MVS. Ceci nous permettra de
conclure qu'en general, pour 1'assimilation du substrat, la sensibilite des bacteries bio-P a la
toxicite du chrome VI est plus importante que celle relative aux autres metaux etudies.
5.5.4. Influence des metaux lourds sur 1'enlevement de 1'azote Kieldhal dans Ie RBS
Le suivi du comportement de 1'azote Kjeldhal au cours des cycles de traitement par RBS, en
presence des concentrations en metaux lourds, montre que les bacteries autotrophes sont plus
sensibles a 1'efFet d'inhibition causee par les metaux et ceci rejoint les conclusions des etudes de
Benmoussa et al. (1986).
Les figures A4.1 a A4.4 de 1'annexe 5 representent les evolutions du TKN dans Ie reacteur RBS
en presence de difFerentes concentrations en metaux pendant les cycles ou 1'inhibition par les
metaux a ete etudiee. Dans ce cas, les concentrations en metaux qui commencent a influencer
I'efficacite de Fabattement du TKN dans Ie RBS sont de : 3.2 mg/L pour Ie chrome III, 1.3
mg/L pour Ie chrome VI, 4.2 mg/L pour Ie cuivre, et 6.4 mg/L pour Ie plomb. Ainsi 1'efiBcacite
de Fabattement de TKN dans un systeme d'EBP par RBS est inhibee par la presence de metaux
lourds selon 1'ordre d'importance suivant : chrome VI > chrome III > cuivre > plomb.
On pourra aussi remarquer qu'a partir du moment ou 1'ajout des metaux dans Ie RBS a ete
arrete, les bacteries autotrophes reprennent difificilement leur activite pour 1'abattement du TKN
(figures A4.1 a A4.4 de 1'annexe 4). Ainsi pour Ie chrome VI, et Ie cuivre, meme apres un arret
de F introduction du metal dans Ie reacteur apres 12 cycles, 1'activite des bacteries pour
1'enlevement du TKN n'a pas pu reprendre. Cependant, pour Ie chrome HI et Ie plomb, on
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assiste a une reprise de Factivite des bacteries vis a vis de 1'enlevement du TKN apres 1'arret de
1' inhibition du precede.
La sensibilite des bacteries autotrophes a 1'inhibition par les metaux est done beaucoup plus
importante que celle des bacteries heterotrophes. Cette affirmation pourra aussi etre justifiee a
partir des resultats presentes par les figures A3.1, A. 3.3, A. 3.5, et A3.7 de 1'annexe 3, ou 1'on
pourra relever que 1'activite des bacteries vis a vis de 1'enlevement de la pollution carbonee
devient importante meme apres avoir arrete 1'introduction de metaux dans Ie reacteur.
5.5.5. Influence des metaux lourds sur 1'enlevement du Dhosphore dans Ie RBS
I/ annexe 5 regroupe les courbes decrivant Ie comportement des orthophosphates mesurees au
cours de chaque cycle de traitement dans Ie RBS et pour differentes concentrations en metaux
lourds utilisees (figures A5.1 a A5.4). En general ces figures montrent que 1'accroissement des
concentrations inhibitrices en metaux influence la cinetique de relargage du phosphore en phase
anaerobie. Cette cinetique de relargage peut etre traduite par Ie taux specifique maximum de
relargage de phosphore (note ici TRP). II represente la vitesse a laquelle Ie phosphore est
relargue par une concentration de biomasse bio-P donnee, durant Ie debut de la phase anaerobie
du systeme RBS.
En considerant que Xo est la biomasse bio-P mesuree au debut du cycle de traitement, on
definira alors TRP selon la relation 5.24.
TRP=-^dp^- (5.24)
X, dt
avec Prei: quantite de phosphore relarguee pendant la periode anaerobie dt.
Si on considere que Finhibition de la cinetique du relargage du phosphore peut suivre un modele
mathematique similaire a celui de 1'equation 5.21, On peut alors decrire cette inhibition par la
relation 5.25 suivante :
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TRP . ( M V"
i^=l-teU (5'25)
avec,
TRP : taux specifique maximum de relargage du phosphore en presence d'une
concentration en metal ( en mg P/ g MVS . h)
TRPo : taux specifique maximum de relargage du phosphore en absence de metal.
(enmgP/gMVS.h)
Xo : concentration en biomasse bio-P (mg MVS/L)
M : concentration en metal utilisee pour 1'inhibition du systeme (mg metal / L)
npR er Cpp : constantes d'inhibition du relargage ( CpR exprimee en L/mg MVS et npp est
adimensionnel)
En considerant les pentes des courbes de Pannexe5 (figures A5.1, A5.2, A5.3, et A5.3) qu'on
rapporte par rapport a Xo, on obtient les valeurs de TRP pour chaque type de metal et pour
chaque concentration en metal etudiee. Ces valeurs sont rassemblees dans Ie tableau 5.15.
La representation graphique du rapport TRP/TRPo en fonction de la concentration specifique en
metaux M/Xo est montree sur la figure 5.39.
147
Tableau 5.15. Taux specifiques maximums de relargage du phosphore sous des conditions
anaerobies pour les essais d'inhibition par les metaux lourds.
Chrome III
M
0.0
0.2
1.0
3.2
5.1
11.9
20.6
30.1
Xo
3810
3850
3710
3860
3740
3698
3700
3820
TRP
24.12
19.81
15.41
13.85
9.93
8.10
7.50
0.82
Chrome VI
M
0.0
0.3
1.3
4.1
6.2
13.6
17.8
23.5
Xo
3240
3500
3456
3420
3565
3703
3603
3484
TRP
22.87
11.5
7.60
5.44
4.41
1.39
0.80
0.61
Cuivre
M
0.5
1.3
4.2
8.6
15.8
38.4
55.2
Xo
3750
3402
3356
3478
3650
3700
3470
TRP
23.12
13.49
6.67
5.92
5.09
0.42
0.38
Plomb
M
0.0
0.2
0.4
3.5
6.4
12.3
35.8
45.5
Xo
3460
3720
3548
3450
3630
3800
3810
3690
TRP
21.5
19.91
17.23
12.82
8.3
6.84
0.23
0.03
M : exprime en mg metal/L, Xo: exprime en mg MVS/L, TRP : exprime en mg P/g MVS.h.
oaoaa Chrome III
AAAAA Chrome VI
00000 Cuivre
***** Plomb
0.0 8.5 5.0 7.& 10.0 13.5 1&.0 17.5 20.0
Concentration specifque en metal (mg Meial/g MVS)
Figure 5.39. TRP/TRPo versus M/Xo , pour les metaux lourds etudies.
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On pourra remarquer, a travers la figure 5.39, que 1'inhibition de la cinetique de relargage du
phosphore se presente selon deux classifications de 1'importance de ces metaux a induire cette
inhibition. L'importance de cette inhibition se presente done suivant deux gammes de
concentrations specifiques en metaux presentes dans Ie systeme RBS, a savoir:
chrome VI > cuivre > chrome III > plomb, pour 0.0<M/Xo < 2.0
chrome VE > cuivre > plomb > chrome III, pour 2.0 < M/Xo
Pour determiner les constantes d'inhibition des cinetiques du relargage du phosphore npp et CpR,
on pourra lineariser 1'equation 5,25, et ainsi on obtient la relation 5.26.
TRP} , f M'
Ln[l~^p~) =np^ Lri^x^] ~npR Ln{CPR) (5.26)
La figure 5.40 montre cette linearisation appliquee aux donnees des essais d'inhibition par les
metaux lourds realises au laboratoire.
pl
I -1-° ^
fi -1.5 -I
i-i
aaaaa Chrome III
AAAAA Chrome VI
666A<5 Cuivre
***** Plomb
•3.0 |iiil| llll|ll lljllll ]llIl|llll |llll|llll|llll|llll| ill l ] i l ll| l ll l |11
-10.0 -9.5 -9,0 -8.5 -8.0 -7.5 -7.0 -8.S -6.0 -6.& -5,0 -4,5 -4.0 -3.8 -3,0
Ln(M/Xo)
Figure 5.40. Ln(l-(TRP/TRPo)) versus Ln(M/Xo).
149
La figure 5.40 nous montre que Ie modele decrit par la relation 5.25 decrit bien 1'inhibition de la
cinetique de relargage du phosphore par les bacteries bio-P sous des conditions anaerobies, et
ceci pour les metaux etudies. Les constantes d'inhibition de ce modele npp et CpR qui ont ete
obtenues sent compilees dans Ie tableau 5.16.
Tableau 5.16. Constantes d'inhibition npp et Cpp pour Ie relargage du phosphore par la biomasse
bio-P en phase anaerobie et pour les metaux etudies.
Chrome III
Chrome VI
Cuivre
Plomb
npR
0.304
0.156
0.217
0.386
CPR
(L/mgMVS)
0.800
0.820
0.797
0.807
Coefficient de
determination R
0.96
0.99
0.90
0.98
Ce tableau nous montre que la constante Cpp prend une valeur relativement constante pour les
metaux etudies. Ainsi on pourra conclure que la valeur de la constante d'inhibition du relargage
du phosphore npR est d'autant plus grande que 1'inhibition de 1'activite des bacteries bio-P a
relarguer Ie phosphore, sous des conditions d'anaerobie, devient faible. L'importance de
1'inhibition causee au relargage par les metaux lourds se classera done selon 1'ordre suivant:
chrome VI > cuivre > chrome III > plomb.
En phase aerobie, 1'utilisation du phosphore est aussi inhibee par la presence des metaux lourds
dans Ie reacteur RBS. Ceci est montre par les figures A5.1 a A5.4 de 1'annexe 5. Nous avons
deja montre dans la section 5.2.3 que la quantite totale du phosphore specifique relargue par les
bacteries bio-P en phase anaerobie est bien correlee a celle utilisee en phase aerobie par ces
memes bacteries. Cela nous permettra de definir Ie parametre TSPU comme etant Ie taux
specifique maximal d'utilisation du phosphore qui est egale a la vitesse moyenne d'utilisation du
phosphore pendant la phase aerobie. Ce parametre peut s'ecrire selon la relation 5.27.
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Tspu=i[-^) (5-27)
avec,
APyt: quantite de phosphore utilisee pendant la periode aerobie.
At : duree de la phase aerobie.
La cinetique d'utilisation du phosphore par les bacteries bio-P pourra done etre materialise par Ie
parametre TSUP. De ce fait on considere que 1'inhibition de cette cinetique va etre decrite par Ie
modele mathematique d'inhibition de 1'equation 5.28.
TSPU . ( M Vw
7SPUT1-I^J (5-28)
avec,
TSPU : taux specifique maximum d'utilisation du phosphore en presence d'une
concentration en metal ( en mg P/ g MVS . h)
TSPUo : taux specifique maximum d'utilisation du phosphore en absence de metal.
(en mg P/ g MVS . h)
Xo : concentration en biomasse bio-P (mg MVS/L)
M : concentration en metal utilisee pour 1'inhibition du systeme (mg metal / L)
npu er Cpu : constantes d'inhibition d'utilisation du phosphore ( Cpu exprimee
en L/mg MVS et npR est adimensionnel)
On represente sur la figure 5.41. la variation du rapport TSPU/TSPUo en fonction des
concentrations specifiques des metaux etudies. A partir de cette figure nous remarquons que
vers des concentrations specifiques en metaux inferieures a 4.0 mg metal/mg MVS, 1'inhibition
de la cinetique d'utilisation du phosphore par les bacteries bio-P sous les conditions aerobies est
plus importante pour Ie chrome VI, suivi du cuivre par ordre d'importance, puis du plomb, et
finalement du chrome III. Cependant que pour creer une inhibition totale de la cinetique
d'utilisation du phosphore par la biomasse bio-P, il faudra des concentrations specifiques en
metaux suivantes : 6.5 mg Cr6+/ mg MVS pour Ie chrome VI, 8.0 mg Cr3+/ mg MVS pour Ie
chrome HI, 13.5 mgPb / mg MVS pour Ie plomb, et 17.0 mg Cu/ mg MVS pour Ie cuivre.
151
aaaaa Chrome III
AAAAA Chrome VI
OOOOO Cuivre
Plomb
0.0 2.5 5,0 7.5 JO.O 12.5 J5.0 17.5 20.0
Concentration specifque en metal (mg Meial/g MVS)
Figure 5.41. Variation de TSPU/TSPUo en fonction de MTXo.
La linearisation du modele d'inhibition de 1'utilisation du phosphore par la biomasse bio-P en
phase aerobie peut s'ecrire sous la forme exprimee par 1'equation 5.29.
TSPU} , ( M^
£"ll-rap^J= npv L\Yj - "pv Lf^cpu) (5.29)
L'application de cette equation 5.29 aux donnees de I'annexe 5 quant a Futilisation du
phosphore en phase aerobie est representee par la figure 5.42.
Cette figue montre que Ie modele d'inhibition de la cinetique d'utilisation du phosphore decrit
par 1'equation 5.28 decrit convenablement cette cinetique en presence de metaux etudies. Les
constantes d'inhibition de ce modele npu et Cpu obtenues sont donnees dans Ie tableau 5.17.
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Figure 5.42. Ln(l-(TSPU/TSPUo) versus Ln(M/Xo).
Tableau 5.17. Constantes d'inhibition npu et Cpu pour 1'utilisation du phosphore par la biomasse
bio-P en phase aerobie et pour les metaux etudies.
Chrome III
Chrome VI
Cuivre
Plomb
npu
0.445
0.290
0.234
0.395
Cpu
(L/mgMVS)
0.007
0.004
0.013
0.009
Coefficient de
determination R
0.98
0.91
0.95
0.95
5.5.6. Adsorption des metaux lourds sur les boues bio-P
Au cours de nos essais nous avons mesure aussi la concentration en metal restante dans Ie
sumageant au cours des cycles de traitement dans Ie RBS pour chaque metal etudie. Les
variations des concentrations en metaux relevees au cours du temps pendant chaque cycle sont
presentees dans 1'annexe 6 ( figures A6.1 a A6.5 ). En general les valeurs de concentrations en
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metal trouvees en solution apres traitement sont inferieures aux concentrations initiales, il est
done possible de supposer qu'une adsorption des metaux sur les boues activees bio-P a lieu.
Pour Ie chrome III, durant la premiere heure de la phase anaerobie, on assiste a une
accumulation acceleree du metal par la biomasse bio-P. Apres une heure d'anaerobiose,
1'accumulation du metal par la biomasse devient faible jusqu'a la fin de cette phase non aeree.
Pendant la phase aerobie, 1'accumulation du chrome III par la biomasse bio-P reprend de
1'ampleur mais avec une cadence moindre que celle observee au debut du cycle de traitement.
Pour Ie chrome VI, on observe deux comportements de la biomasse bio-P vis a vis de
P accumulation du metal. D'abord pour des concentrations d'inhibition en metal inferieures ou
egales a 4.1 mg Cr6+/L, on assiste a un piegeage rapide du metal par les boues activees tout au
debut du cycle qui continue avec une vitesse plus faible durant Ie restant de la phase anaerobie.
Quand 1'apport d'oxygene commence, cette adsorption a lieu avec une vitesse relativement
moindre. Pour des concentrations en chrome VI superieures ou egales a 6.2 mg Cr /L,
seulement 1'adsorption d'une quantite importante du metal sur les boues bio-P peut etre notee
tout au debut de la phase anaerobie. Au dela de cette periode aucune adsorption notable n'est
observee.
Pour Ie plomb, apres un piegeage rapide du Plomb par la biomasse bio-P tout au debut du cycle,
on observe en general un relargage du metal par les boues pendant la phase anaerobie et c'est
seulement lors de la phase aerobie que la biomasse bio-P va pieger des concentrations
relativement importantes en plomb. Le relargage du plomb lors de la phase anaerobie peut
provenir des precipites de phosphate de Plomb qiii tendent a se dissoudre pour liberer Ie plomb
dans la liqueur mixte du reacteur.
Le cuivre presente un comportement contraire a celui du plomb. Ainsi, on observe une
accumulation du cuivre dans les boues pendant la phase anaerobie et un relargage en solution
de ce metal lors de la phase aerobie. Ce relargage du cuivre peut resulter d'une modification de
la surface des cellules bacteriennes ou d'une desorption au niveau des sites actifs extemes des
bacteries par suite a une lyse cellulaire de la biomasse bio-P (Stanier et al., 1986).
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Les concentrations specifiques en metaux adsorbees par la biomasse bio-P (Mad»ort6, exprimee en
mg metal/ Kg boues seches), suivant les concentrations en metaux utilisees pour I'inhibition de
Factivite biologique de cette biomasse, sont regroupees dans Ie tableau 5.18. Ces concentrations
correspondent aux quantites de metal determinees dans les boues apres chaque essai d'inhibition
pour chaque concentration de metal etudiee.
Tableau 5.18. Adsoq)tion des metaux lourds sur les boues bio-P.
Chrome III
M
(mg/L)
0.0
0.2
1.0
3.2
5.1
11.9
20.6
30.1
(mg/Kg)
23.6
165.3
641.3
2183.9
4067.7
12520.6
18937.1
32414.9
Chrome VI
M
(mg/L)
0.0
0.3
1.3
4.1
6.2
13.6
17.8
23.5
Madsorbe
(mg/Kg)
27.3
240.6
728.1
2943.5
5322.6
11613.2
17754.9
23654.1
Cuivre
M
(mg/L)
0.5
1.3
4.2
8.6
15.8
38.4
55.2
-M-adsorb6
(mg/Kg)
814.3
1500.7
3432.2
5237.2
8017.8
26514.3
49129.6
Plomb
M
(mg/L)
0.0
0.2
0.4
3.5
6.4
12.3
35.8
45.5
Madsorfc^
(mg/Kg)
44.6
981.6
1887.8
5353.3
7970.1
9944.4
13416.3
22084.5
Le tableau 5.18. fait apparattre une retention des metaux lourds par les boues bio-P. Pour ce
piegeage de metaux, si on admet que ce processus de retention des metaux est assimile a un
phenomene d'adsorption obeissant a 1'isotherme de Langmu'i'r, on peut alors ecrire la relation
5.30.
M.-M. C»AM.,
1+bM (5.30)eq
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avec,
Cm : capacite maximale d'adsorption du metal sur la biomasse bio-P
(exprimee en mg metal / mg MVS)
Mi: concentration en metal initiale au debut du cycle, utilisee pour 1'inhibition
(mg metal/L)
Mcq : concentration en metal residuel dans Ie sumageant a la fin du cycle ( mg metal /L)
b : coefficient, qui est lie a 1'energie d'adsoq)tion du metal ( L/ mg metal).
En linearisant 1'equation 5.30, on obtient la forme d'une droite selon la relation 5.31.
M.eq •+-^-M.
M,-M.,-bC^ 'C^"-f
x
(5.31)
L'application de cette linearisation aux donnees de nos essais, est representee par la figure 5.43.
^'5000 -|
ooooo Chrome III
aaaaa Chrome VI
Cuivre
AAAAA Plomb
0.0 3.5 5.0 7.& 10,0 .12.8 J5.0 17.8 30.0 Z8.5 25.0 37.8 30,0
Meq (mg metal/L)
Figure 5.43. Representation de la linearisation de 1'isotherme de Langmuir pour
les donnees des essais realises.
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Les parametres de I'isotherme de Langmmr obtenus a partir de la figure 5.43, pour Ie chrome
Ill, chrome VI, cuivre, et plomb, sont rassembles dans Ie tableau 5.19.
Le parametre Cm qui caracterise la capacite des boues bio-P a accumuler Ie metal, prend des
valeurs di£ferentes pour les metaux etudies. Ainsi on pourra deduire du tableau 5.19 que les
boues bio-P presentent une facilite d'adsorption du chrome III plus grande que celle accordee au
chrome VI. Cependant Ie cuivre et Ie clomb s'adsorbent sur les boues d'une fayon relativement
plus importante que Ie chrome III et Ie chrome VI. Aussi, selon les resultats du tableau 5.19 on
remarque que Fenergie liee a 1'adsorption du metal, caracterisee par Ie coefficient b, est d'autant
plus grande que Ie metal presente une faible capacite d'adsorption sur les boues.
Tableau 5.19. Les parametres de 1'isotherme de Langmuir determines pour I'adsoqition des
metaux lourds sur les boues bio-P.
Cm (mgmetal/gMVS)
b (L/mg metal)
Coefficient de determination R
Chrome III
5.54
1.28
0.96
Chrome VI
2.63
5.20
0.97
Cuivre
8.77
0.16
0.94
Plomb
8.46
0.40
0.90
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5.6. Etude du role du glycogene dans PEBP
A travers les essais decrits dans la section 4.4.6, nous avons remarque que Ie premier systeme
effectue un bon enlevement biologique du phosphore, cependant que pour Ie deuxieme systeme,
les boues activees n'ont pas pu garder la capacite d'accumuler les polyphosphates en quantites
importantes malgre que ce demier systeme etait soumis a une altemance de phases
anaerobie/aerobie. L'evaluation du contenu specifique en phosphore des boues activees de ce
deuxieme systeme durant les jours de sa mise en marche sous les conditions decrites dans la
section 4.4.6, est presentee dans la figure 5.44. Cette figure nous montre que tout au debut de la
mise en marche du deuxieme systeme, et durant les trente premiers jours du fonctionnement du
reacteur, on observe une accumulation de polyphosphates dans la biomasse ( Ie contenu
specifique en phosphore passe d'une valeur initiale de 1.65% P a 2.12% P). Au dela de cette
periode. Ie contenu specifique en phosphore analyse dans les boues commence a diminuer pour
atteindre, au moment de la stabilite du systeme, une valeur moyenne de 1.77% P. Le fait
d'observer ce comportement du contenu specifique en phosphore dans la biomasse, nous a fait
pense qu'un autre type de bactenes, autre que les bio-P, a competitionne avec les bacteries bio-
P pour dominer Ie deuxieme systeme.
Nous avons done voulu verifier que Ie fait de detecter une variation du contenu en glycogene
dans une biomasse soumise a une sequence anaerobie/aerobie peut ne pas etre accompagne
necessairement d'une accumulation de polyphosphates.
D'autre part, afin de confirmer la difference entre la biomasse presente dans Ie premier systeme
et celle du deuxieme systeme, nous avons procede a 1'observation des boues activees au
microscope optique apres coloration au bleu de methylene des echantillons de boues activees des
deux systemes et qui ont etc preleves a la fin de la phase aerobie de chaque systeme RBS en
utilisant la methode decrite par Jenkins et al. (1986). Nous avons alors remarque que les cellules
bacteriennes sont fortement colorees bleu-violet pour les boues activees provenant du premier
systeme. Toutefois on peut detecter dans ces boues cTautres cellules en nombre tres faible, dont
seule la paroi est coloree fortement. Tandis que, 1'examen des boues prelevees dans Ie deuxieme
systeme a montre que seulement les parois des cellules bacteriennes sont fortement colorees par
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rapport au reste de la cellule. Ceci explique que les deux systemes ne presentent pas Ie meme
genre de micro-organismes. On assiste done a une biomasse bio-P dans Ie premier systeme, et un
autre type de biomasse different des bacteries bio-P dans Ie deuxieme systeme.
30 ••0 50 60 70
Jours d'experimentation
Figure 5.44. Evolution du contenu specifique en phosphore des boues dans Ie deuxieme
systeme durant la periode de sa mise en marche pour Petude du comportement
du glycogene.
5.6.1. Essais en batch en utilisant les boues acclimatees a 1'EBP
La premiere serie d'essais en batch pour etudier Ie comportement du glycogene dans les
systemes d'EBP, a ete conduite en utilisant des boues bio-P provenant du premier systeme qui
efFectue un enlevement biologique du phosphore.
La figure 5.45 montre Ie comportement typique des parametres analyses (COT,
orthophosphates, PHB, et glycogene), quand la source de carbone utilisee lors de 1'essai en
batch est sous forme de succrose seul. La figure 5.46 montre Ie comportement typique de ces
parametres lorsque la source de carbone est seulement sous forme d'acetate de sodium.
D'autre part, la figure 5.47 donne Ie comportement typique de ces parametres quand la source
de carbone est un melange de succrose et d'acetate de sodium.
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COT (mg C/L)
aaaDa Oriho-P' (mg P/L)
AAAAA Glycogene (m^ GIucose/L)
00000 PUB fmg HB^
2,0 2.S 3.0 3.& 4.0
Heures d'anaerobie
Figure 5.45. Comportement typique des parametres analyses lors de la premiere serie d'essais en
batch, quand la source de carbone pour la biomasse est sous forme de succrose
seul.
COT (mg C/L)
aaaaa Orth6-Ir (mg P/L)
AAAAA Glycogene (fhg Glucose/L)
00000 PHB Cmg HB/L)
Z.O 2.S 3.0 3.& 4.0
Heures d'anaerobie
Figure 5.46. Comportement typique des parametres analyses lors de la premiere serie d'essais en
batch, quand la source de carbone pour la biomasse est seulement sous forme
d'acetate de sodium.
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ooooo COT (me C/L)
aaaao Ortho-P (me P/L)
AAAAA Glycogene (mg/Glucose/L)
00000 PrfB fmg HBA)
2,0 2.S 3.0 3.6 4,0
Heures d'anaerobie
Figure 5.47. Comportement typique des parametres analyses lors de la premiere sene d'essais en
batch, quand la source de carbone pour la biomasse est un melange de succrose et
d'acetate de sodium.
Ainsi, les quantites de substrat utilise, les quantites de glycogene utilise ou produit, et les
quantites de PHB stockes par la biomasse bio-P pour les differents essais en batch realises sous
des conditions anaerobies pour cette premiere serie d'experiences et pour les differents substrats
etudies, sont montrees dans Ie tableau 5.20. Les valeurs de ces parametres representent les
differences entre les valeurs analysees initialement dans les boues et celles obtenues a la fin de
chaque essai en batch, c'est a dire apres 6 heures d'anaerobiose stricte et en presence du substrat
considere.
Les quantites de glycogene produites ou utilisees (valeurs du tableau 5.20) comparees a celles
presentes initialement dans les boues activees (tableau 4.13. de la section 4.4.6), nous montrent
que la cinetique de comportement du glycogene a 1'interieur de la cellule bacterienne, dans des
conditions d'anaerobie, depend en premier lieu du type de substrat qui leur est disponible.
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Tableau 5.20. Utilisation du substrat par la biomasse dans la premiere serie d'essais en batch
realises pour Petude du comportement du glycogene.
Essai
I.S1
I.S2
I.A1
I.A2
I.(S+A)1
I.(S+A)2
Source de
carbone
Succrose
Succrose
Acetate
Acetate
Succ.+Ac.
Succ.+Ac.
Phosphere
relargue
(mgP/
gMVS)
24.5
19.2
38.8
37.2
36.1
36.6
Substrat:
COT utilise
(mgC/
gMVS)
41.5
37.7
49.0
41.0
48.1
45.2
Glycogene
utilise
(mg glucose /
gMVS
0
0
0.5
0.4
0.7
0.6
Glycogene
produit
(mg glucose /
gMVS
1.2
1.0
0
0
0
0
PHB produit
(mgHB/
gMVS)
0.0098
0.0073
0.0338
0.0350
0.0332
0.0348
Dans ces conditions, on notera une legere production du glycogene dans les cellules
bacteriennes quand Ie substrat est sous forme de succrose seul. La production du glycogene dans
ce cas varie de 10 a 12 % par rapport au contenu initialement disponible dans la biomasse tout
au debut des essais en batch. Cependant que lorsque Ie substrat foumi a la biomasse est
constitue seulement de 1'acetate ou d'un melange de succrose + acetate , c'est une diminution
encore legere du contenu en glycogene de la biomasse qu'on obserye. Dans ce cas, cette
diminution varie de 3.4 a 4.8%, quand Ie substrat est constitue de succrose uniquement, et elle
est de 6.1 a 6.5% lorsqu'un melange succrose + acetate est utilise comme substrat.
Les calculs des rapports massiques du phosphore relargue, du glycogene utilise, du glycogene
produit et des PHB stockes, par rapport au substrat consomme, a partir des donnees du tableau
5.20 sont rassembles dans Ie tableau 5.21.
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Tableau 5.21. Rapports massiques par rapport au substrat utilise dans la premiere serie d'essais
realises pour 1'etude du comportement du glycogene.
Essai
I.S1
I.S2
I.A1
I.A2
I.(S+A)1
I.(S+A)2
Source de
carbone
Succrose
Succrose
Acetate
Acetate
Succ.+Ac.
Succ.+Ac.
P relareue
COT utilise
(mgP/mgC)
0.59
0.51
0.79
0.91
0.75
0.81
Glv. Utilise
COT utilise
(mgGVmgC)
0
0
0.01
0.01
0.01
0.01
Glv. Produit
COT utilise
(mg Gl/ mg C)
0.03
0.02
0
0
0
0
PHB Produit
COT utilise
(mg HB/mg C)
0.24
0.19
0.69
0.85
0.69
0.77
Gl. : Glucose, Gly. : Glycogene.
5.6.2. Essais en batch en utilisant les boues acclimatees a une sequence anaerobie/aerobie sans
effectuer 1'EBP
Les boues activees provenant du deuxieme systeme ou une sequence anaerobie/aerobie a ete
maintenue, ont ete utilisees dans la deuxieme serie d'essais en batch. Les comportements des
differents parametres analyses ( COT, orthophosphates, glycogene, et PHB) sont montres par les
figures 5.48, 5.49, et 5.50 respectivement lorsque Ie substrat est constitue de succrose seul,
d'acetate seul, et d'un melange acetate + succrose.
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Figure 5.48. Comportement typique des parametres analyses lors de la deuxieme serie d'essais
en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est sous forme de succrose
seul.
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Figure 5.49. Comportement typique des parametres analyses lors de la deuxieme serie d'essais
en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est seulement sous forme
d'acetate de sodium.
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Figure 5.50. Comportement typique des parametres analyses lors de la deuxieme serie d'essais
en batch, quand la source de carbone pour la biomasse est un melange
de succrose et d'acetate de sodium.
Le tableau 5.23 donne les quantites de substrat utilise, les quantites de glycogene utilise ou
produit, et les quantites de PHB stockes par la biomasse provenant du deuxieme systeme, apres
avoir ete soumise a des conditions anaerobies en presence de difFerents substrats.
Tableau 5.23. Utilisation du substrat par la biomasse dans la deuxieme serie d'essais en batch
realises pour 1'etude du comportement du glycogene.
Essai
II. Sl
II. S2
II.A1
II.A2
II.(S+A)1
H.(S+A)2
Source de
carbone
Succrose
Succrose
Acetate
Acetate
Succ.+Ac.
Succ.+Ac.
Phosphore
relargue
(mgP/
gMVS)
0.3
0.4
1.5
1.3
0.9
0.8
Substrat:
COT utilise
(mgC/
gMVS)
38.6
39.4
50.3
47.3
49.3
51.1
Glycogene
utilise
(mg glucose /
gMVS
0
0
89.8
93.1
64.5
67.1
Glycogene
produit
(mg glucose /
gMVS
52.3
54.1
0
0
0
0
PHB produit
(mgHB/
gMVS)
26.2
23.6
39.3
44.1
36.1
34.2
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En examinant les resultats compiles dans Ie tableau 5.23, on remarque que ce type de biomasse
presente des caracteristiques differentes de la biomasse acclimatee a 1'EBP. Cette biomasse qui
n'accumulait pas les polyphosphates presente trois comportements vis a vis du glycogene sous
des conditions d'anaerobie stricte, a savoir:
- Quand la source principale de carbone que 1' on foumie aux bacteries est sous forme de sucres
exclusivement, cette biomasse metabolise les sucres disponibles en solution pour stocker Ie
glycogene et les PHB a 1'interieur de la cellule. Cependant, on notera que la quantite de
glycogene produite est de 2.0 a 2.3 fois plus importante que la quantite de PHB stockee.
- Quand la seule source de carbone mise a la disposition de la biomasse est de 1'acetate, Ie
processus inverse a celui observe en presence d'un substrat, compose principalement de sucres,
se produit. Ainsi, en presence exclusive des AGV, sous des conditions anaerobies, cette
biomasse va utiliser ses reserves intra-cellulaires de glycogene pour produire les PHB et les
stocker a 1'interieur des cellules bacteriennes. L'AGV qui compose Ie substrat est aussi utilise
pour stocker les PHB. Les rapports entre la quantite de glycogene utilise et les PHB stockes
variede2.1 a 2.3.
- La demiere situation se produit quand cette biomasse est en presence d'un melange de sucres
et d'AGV. Dans ce cas, on assiste a un processus similaire a celui observe quand la biomasse
dispose cTun substrat qui est compose exclusivement d'AGV. Cependant, dans les conditions
d'un substrat compose d'un melange de sucres et cTAGV, Ie rapport du glycogene utilise par les
PHB stockes est relativement faible et varie de 1.1 a 1.9.
En utilisant les donnees du tableau 5.23, on a pu calcule les rapports massiques par rapport au
substrat utilise dans chaque essai en batch du phosphore relargue, du glycogene et de PHB,
pour cet autre type de biomasse. Les valeurs de ces rapports sont compilees dans Ie tableau 5.24.
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Tableau 5.24. Rapports massiques par rapport au substrat utilise dans deuxieme serie d'essais
realises pour 1'etude du comportement du glycogene.
Essai
II. Sl
II. S2
II.A1
n.A2
II.(S+A)1
II.(S+A)2
Source de
carbone
Succrose
Succrose
Acetate
Acetate
Succ.+Ac.
Succ.+Ac.
P relareue
COT utilise
(mgP/mgC)
0.008
0.010
0.029
0.027
0.018
0.016
Glv. utilise
COT utilise
(mg Gl/ mg C)
0
0
1.78
1.97
1.31
1.31
Glv. Produit
COT utilise
(mg Gl/ mg C)
1.35
1.37
0
0
0
0
PHB Produit
COT utilise
(mg HB/mg C)
0.68
0.60
0.78
0.93
0.73
0.67
Gl. : Glucose, Gly. : Glycogene.
La comparaison des valeurs presentees par les tableaux 5.21 et 5.24, montre qu' aussi bien la
biomasse non accumulatrice de polyphosphates que la biomasse bio-P accumulent les PHB en
utilisant Ie substrat qui leur est foumi, sous des conditions anaerobies. Ce stockage intra-
celluaire de PHB est de meme ordre de grandeur pour les deux genres de biomasses. Cependant,
des quantitees tres importantes de glycogene sont stockees dans les cellules des bacteries non
accumulatrices de polyphosphates quand leur substrat est exclusivement sous forme de sucres.
Toutefois on assiste a une utilisation tres importante du glycogene disponible dans les cellules
bacteriennes non accumulatrices de polyphosphates par rapport a ce que 1'on observe quand la
biomasse bio-P domine Ie systeme RBS.
5.6.3. Role du elvcoeene dans 1'EBP
II s'avere done a travers ces experiences que Ie glycogene joue un role secondaire dans Ie
metabolisme des bacteries bio-P. Ainsi, dans un systeme qui efFectue un bon EBP, la biomasse
active ne peut pas accumuler Ie glycogene sous des conditions aerobies ou 1'utiliser dans son
metabolisme sous des conditions anaerobies.
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En se basant sur les resultats des essais que nous avons realises, Nous pouvons affirmer que Ie
fait de considerer que Ie glycogene joue un role important dans Ie metabolisme des bacteries bio-
P tel que decrit par Arun et al. (1989), et Smolders et al. (1994), n'est pas valable. Toutefois, il
s'avere que dans un systeme d'EBP les deux types de bacteries (bio-P, et non accumulatrices de
polyphosphates) sont generalement presentes et competionnent au niveau de I'utilisation du
substrat. De meme que la detection de concentrations en glycogene dans les boues activees de
systemes d'EBP ne peut pas justifier que Ie glycogene est essentiel dans Ie metabolisme de la
biomasse bio-P. Des conclusions similaires a celles de nos experiences ont ete obtenues par Liu
et al. (1996). Ces chercheurs affirment que les bacteries non accumulatrices de polyphosphates,
qui stockent Ie glycogene, et qu'ils ont denomme "bacteries accumulatrices de glycogene", si
elles sont presentes dans un systeme d'EBP, ne peuventjouer que Ie role d'un "eboueur", c'est a
dire qu'elles se manifestent quand la biomasse bio-P a deja utilise la quantite en substrat
disponible qui lui est necessaire pour degrader les polyphosphates en phase anaerobie. Ces
bacteries accumulatrices de glycogene peuvent aussi predominer Ie systeme quand 1'efiBcacite du
systeme d'EBP est deterioree, et Ie fait de penser que la presence de ce type de biomasse est la
principale cause de deterioration de 1'efficacite d'EBP tel qu'avance par Satoh et al. (1992) est a
ecarter. Tout de meme, a ce stade, pour la confirmation des resultats de cette etude, des
experiences a 1'aide de stations pilotes d'EBP alimentees avec des eaux usees domestiques sont
necessaires.
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6. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS
6.1. Conclusions
Ce projet de recherche a necessite de conduire des essais dans des reacteurs biologiques
sequentiels et des essais en batch. Les conclusions qui se degagent de ces travaux sont les
smvantes:
1) L'utilisation de boues activees provenant d'une station d'epuration conventionnelle des eaux
usees, pour ensemencer un reacteur biologique sequentiel, fonctionnant avec des sequences
anaerobie/aerobie, peuvent s'acclimater au developpement de 1'enlevement biologique du
phosphore apres une periode importante d'acclimatation au substrat et au procede de traitement
(150 jours).
2) Pour un systeme d'enlevement biologique du phosphore donne, et pour un substrat donn6, les
micro-organismes actifs dans 1'enlevement biologique du phosphore dans Ie systeme presentent
une capacite maximale de stockage intracellulaire de polyphosphates. Cette capacite maximale
s'avere etre un parametre important dans la cinetique de relargage des polyphosphates sous des
conditions d'anaerobie.
3) La quantite de phosphore relarguee par une biomasse bio-P sous des conditions d'anaerobie
est toujours bien correlee a la quantite de phosphore utilisee en phase aerobie, et ceci est
independant du systeme d'enlevement biologique du phosphore considere et c'est aussi
independant du contenu specifique en phosphore de la biomasse bio-P.
4) L'inoculation de boues activees conventionnelles avec des boues bio-P permet d'optimiser la
periode necessaire au developpement de 1'enlevement biologique du phosphore dans une usine
d'epuration des eaux usees. La periode d'acclimatation de la biomasse conventionnelle a
1'enlevement du phosphore est d'autant plus reduite que la quantite de boues bio-P utilisees pour
Fensemencement du systeme, au moment de son demarrage, est importante.
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5) La cinetique du relargage de phosphore, dans un systeme d'EBP par un procede RBS
alimente par un substrat a base d'un melange de succrose, d'acetate et de bacto-peptone, suit
une reaction de premier ordre. Cette . cinetique peut etre representee par un modele
mathematique base sur la capacite maximale de stockage intracellulaire de polyphosphates. Ce
modele permet de determiner la constante de reaction de relargage du phosphore et la capacite
maximale de stockage des polyphosphates, d'une biomasse bio-P, a partir d'un simple essai en
batch de relargage au laboratoire sous des conditions anaerobies.
6) La constante de reaction de relargage croit avec la quantite d'AGV disponible aux bacteries
sous les conditions d'anaerobie. Cependant, a partir d'une concentration en AGV autour de 165
mg DCO/L la quantite relarguee en phosphore n'augmentera pas meme s'il on augmente la
quantite en AGV mise a la disposition de la biomasse bio-P au dela de cette valeur de 165 mg
DCO/L.
7) La temperature a une influence importante sur la constante de reaction de relargage du
phosphore sous des conditions anaerobies. La dependance de la cinetique de relargage du
phosphore en fonction de la temperature peut etre decrite par une equation similaire a celle
d'Arrhenius pour une gamme de temperatures entre 10 °C et 25 °C avec une energie
d'activation de 48.2 kJ/mole. Ainsi 1'activite biologique des bacteries bio-P relative au relargage
du phosphore en anaerobiose, decrott avec ta temperature. A une temperature de
10 °C, 1'activite biologique des bacteries bio-P decrott de 1.8 a 1.9 fois par rapport celle que ces
bacteries peuvent maintenir a une temperature de 20 °C, et ceci sous des conditions anaerobies
et en presence d'une meme concentration optimale d'AGV.
8) L'etude de 1'inhibition de 1'activite bacterienne de la biomasse bio-P, par les metaux lourds :
chrome HI, chrome VI, cuivre et plomb, dans un systeme d'EBP par RBS a montre qu'une
reduction de 95% de 1'activite bacterienne, vis a vis de Penlevement du carbone est obtenue a la
meme concentration specifique en metal pour Ie chrome III, Ie cuivre et Ie plomb. Cette
concentration specifique est de 13.5 mg metal / g MVS. Cependant, en presence du chrome VI,
une reduction equivalente de 1'activite bacterienne, peut deja avoir lieu a une concentration
specifique en chrome VI beaucoup plus faible : 4.1 mg chrome W g MVS. Cela implique alors
170
que la toxicite du chrome VI, vis a vis de 1'abattement de la pollution carbonee par les bacteries
bio-P est plus importante que celle induite par Ie chrome III, Ie cuivre ou Ie plomb.
9) Le taux specifique maximum de relargage du phosphore de la biomasse bio-P en phase
anaerobie, et Ie taux specifique maximum d'utilisation du phosphore en phase aerobie, se
trouvent etre reduits par la presence de metaux lourds dans un systeme d'EBP. Les modeles
mathematiques representant cette inhibition ont ete developpes dans cette etude. En general,
F inhibition de Pactivite des bacteries, vis a vis de 1'enlevement biologique du phosphore, par les
metaux lourds etudies a ete trouvee obeir a Fordre d'agressivite suivant:
chrome VI > cuivre > chrome III > plomb.
10) Le piegeage des metaux lourds par la biomasse bio-P s'avere suivre Ie modele d'adsorption
de 1'isotherme de Langmui'r. Les parametres de ce modele relatifs a chaque metal etudie nous ont
montre que les boues bio-P presentent une facilite d'adsorption du chrome III plus grande que
celle accordee au chrome VI. Cependant, Ie cuivre et Ie plomb s'adsorbent sur ces boues bio-P
d'une fa?on plus importante que Ie chrome III et Ie chrome VI.
11) A travers les experiences realisees, il s'avere que Ie glycogene, un polymere du glucose, joue
un role secondaire dans Ie metabolisme des bacteries bio-P contrairement aux affirmations de
quelques etudes anterieures : Arun et al. (1989), Satoh et al. (1992) et Smolders et al. (1994).
Cependant, dans un systeme effectuant 1'EBP, des bacteries dites "accumulatrices de
glycogene" et dont Ie metabolisme est different de celui des bacteries bio-P, peuvent participer a
1'activite biologique du systeme. Un affluent qui peut ne pas etre necessairement riche en sucres,
permet a ces bacteries "accumulatrices de glycogene" de dominer Ie systeme si cet afiQuent
presente des concentrations tres faibles en phosphore. Toutefois, on peut conclure que la
deterioration de 1'efficacite du systeme a enlever biologiquement Ie phosphore ne peut jamais
etre causee principalement par la presence de ces bacteries dans Ie systeme.
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6.2. Recommandations
En se basant sur les resultats de cette recherche, on pourra alors faire des recommandations
quant a la poursuite de travaux de recherche dans Ie domaine de 1'EBP:
1) II serait opportun de verifier la validite du modele propose pour decrire Ie relargage du
phosphore, en utilisant des boues bio-P provenant d'un systeme d'EBP acclimate a 1'eau usee
domestique a 1'echelle pilote ou/et prototype.
2) Les modeles mathematiques d'inhibition de 1'activite des bacteries bio-P par les metaux lourds
ont ete proposes seulement pour quelques metaux a savoir Ie chrome VI, Ie chrome III, Ie cuivre
et Ie plomb, la validite de la formulation de ce modele pour d'autres metaux tel que Ie zinc, Ie
cadmium. Ie nickel, ..., est toutefois vraisemblable, mais des recherches sont necessaires pour
determiner les parametres d'inhibition relatifs a tous les metaux lourds qui peuvent se retrouver
dans les affluents alimentant les stations d'epuration des eaux residuaires.
3) Puisque Ie glycogene ne constitue pas la cause principale de la deterioration de 1'efficacite
des systemes d'EBP tel que soutenu auparavant par quelques chercheurs, il sera alors necessaire
de diriger des efforts d'investigation vers d'autres causes de deterioration de Factivite de la
biomasse dans les systemes d'EBP.
4) II serait aussi opportun d'effectuer des essais a 1'aide d'inoculums superieures a 12 % afin
d'etudier la relation d'efficacite de 1'EBP en fonction de la concentration de 1'inoculum et du
temps necessaire pour atteindre la stabilite de 1'efficacite de 1'EBP par Ie systeme RBS.
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ANNEXE 1
METHODES ANALYTIQYES
Dans cette annexe on decrit les methodes analytiques utilisees dans les essais de laboratoire selon
les procedures experimentales du chapitre 4.
1. MES.MVS.IVB
Les matieres en suspension dans la liqueur mixte (MES), et les matieres volatiles en suspension
dans la liqueur mixte (MVS), sont determinees respectivement par evaporation a 105 OC puis
calcination a 550°C, du residu de filtration sur filtre Wattman 934/AH, conformement a la
procedure des methodes standards 2540 D et 2540 E de APHA et al. (1992).
L'indice volumetrique de boues (IVB) est determine a partir d'un litre d'echantillon de liqueur
mixte soutiree pendant la phase aerobie. Ces boues activees sont decantees dans un cone Imhof
pendant 30 minutes. L'lVB est calcule a partir du rapport du volume de boues activees
decantees par la quantite de MES. Cette methode est conforme a celle de APHA et al.(1992);
2710 D.
2. DCO. DBCk COT
La demande chimique en oxygene (DCO) est determinee en utilisant la methode standard 5220
D de APHA et al. (1992). Ainsi, 2 ml d'echantillon sont ajoutes a un tube DCO de Hach, et
Foxydation est efFectuee dans des conditions energetiques (150 °C) et par voie chimique. Elle se
fait sous 1'action d'un oxydant puissant (bichromate de potassium) en milieu acide fort (H2S04)
et au reflux pendant deux heures. La mesure de la reduction du bichromate dans 1'echantillon par
absorbance donne la concentration de DCO.
Le carbone organique total (COT) est analyse dans des echantillons selon la methode 5310 C de
APHA et al. (1992). Un analyseur a carbone DORHAMANN DC-80 a ete utilise. II permet
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cToxyder Ie carbone organique et mineral en C02 en utilisant Ie persulfate en presence de
1'ultraviolet. Le COi produit, qui est correle au COT, est analyse par photometrie infrarouge.
La methode 5210 B de APHA et al. (1992) a ete utilisee pour mesurer la demande biochimique
en oxygene a 5 jours (DBOs) . La DBOs est analysee en mesurant les quantites d'oxygene
dissous dans 1'echantillon au moment de 1'ensemencement est apres incubation de 5 jours a 20
°C dans 1'obscurite.
3. Oxygene dissous. pH. temperature. ORP
Ces analyses sont aussi effectuees en respectant les methodes standards (APHA et al., 1992).
Ainsi 1'oxygene dissous est mesure dans Ie reacteur ou dans les essais en batch en utilisant la
methode par Felectrode a membrane avec un oxymetre YSI modele 59. Le pH est mesure par
potentiometrie a 1'aide d'un pH-metre de Hach muni d'une electrode a pH qui est prealablement
calibree avant chaque mesure avec des solutions etalons de pH 4 et 7. Et pour la mesure du
potentiel d'oxydation-reduction (ORP) un appareil Hach, qui est muni d'une electrode de
reference Ag/Ag Cl, est utilise. La temperature est mesuree en utilisant un thermometre digital
Baxter pouvant couvrir une gamme de temperature de -50 °C a +150 °C.
4. Ammoniac. nitrates. TKN
L'ammoniac est analyse dans les echantillons, apres distillation prealable, par titration en suivant
la methode standard 4500-NHs B et E de APHA et al. (1992). Un appareillage de distillation et
titration de Buchi-Brinkmann est utilisee pour cette analyse.
L'azote total Kjeldhal (TKN) est determine dans les echantillons par digestion a 1'acide puis
distillation et titration selon APHA et al. (1992), methode 4500-Norg, en utilisant Ie meme
appareillage de Buchi-Brinkmann.
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Les nitrates sont analyses selon la methode de reduction au cadmium (4500-N03 E) de APHA et
al. (1992). L'absorbance de 1'echantillon apres reaction est mesuree a 1'aide d'un
spectrophotometre de Hach, DR/2000 (Hach, 1992).
5. Orthophosphates. phosphore total, contenu specifique en phosphore des boues
Les orthophosphates sont analyses directement dans les echantillons en utilisant la methode
d'acide ascorbique 4500-P E de APHA et al. (1992).
Le phosphore total est determine dans les sumageants de liqueur mixte apres digestion au
persulfate en milieu acide selon la methode 4500-P B.5, par la mesure de 1'absorbance en
utilisant la methode d'acide ascorbique (APHA et al., 1992).
Dans la liqueur mixte, on determine Ie contenu specifique en phosphore des boues
(polyphosphates) a partir d'un echantillon pour lequel on determine aussi la quantite en MVS.
On digere Fechantillon de boues (25 ml de liqueur mixte) avec 5 g de persulfate de potassium et
5 ml d'acide sulfurique 30% dans 1'autoclave sous une pression de 22 PSI et a 120 °C,
pendant 2.5 heures. La digestion se fait en trois phases. En premier lieu la digestion se fait en
utilisant 1 g de persulfate et 1 ml d'acide pendant une demi-heure. Puis pour les deux autres
phases, qui durent une heure chacune, on utilise 2 g de persulfate et 2 ml cTacide . L'echantillon
est ensuite filtre sur un filtre Wattman 934/AH puis 1'absorbance est mesuree par Ie methode
d'acide ascorbique et avec un spectrophotometre de Hach, DR/2000. Le contenu specifique en
phosphore des boues (exprime en mg P/ mg MVS) est determine comme etant Ie rapport de la
concentration en phosphore total mesuree dans les boues et de la concentration en MVS qu'une
partie de ce meme echantillon de boues presente.
6. Metaux
Dans Ie sumageant filtre en utilisant un filtre Wattman 934/AH, les metaux sont analyses par
spectrophotometrie a absorption atomique selon la methode standard 3110 de APHA et al.
(1992). Un spectrophotometre AA de modele Varian AA-1275 avec une flamme air acetylene
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est utilise pour ces analyses. Pour la distinction entre les cations Cr et Cr^+, les concentrations
de ces cations metalliques sont determinees par spectrophotometrie apres colorimetrie en
utilisant les techniques d'analyse decrites dans Ie manuel du spectrophotometre DR/2000 de
Hach (Hach, 1992). Le chrome hexavalent reagit avec un reactif contenant un tampon avec Ie
diphenylcarbazide pour donner une coloration violette. Le chrome trivalent contenu dans
Pechantillon est oxyde sous forme hexavalent par 1'ion hypobromite en milieu alcalin.
L'echantillon est ensuite acidifie et la concentration du chrome total est determinee par la
methode de diphenylcarbazide. Le chrome trivalent est determine en soustrayant les resultats
d'une analyse separee du chrome hexavalent des resultats de 1'analyse du chrome total pour Ie
meme echantillon.
Pour les boues, 1'analyse des metaux est efFectuee sur des echantillons de boues prealablement
evaporees a 1'etuve a 105 °C pendant 4 heures. Puis une digestion d'une quantite superieure a 1
gramme est pratiquee selon la methode standard 3030 I de APHA et al. (1992). Les echantillons
ainsi digeres sont filtres en utilisant un filtre Wattman 934/AH et ensuite analyses par
spectrophotometrie a absoq)tion atomique comme precedemment.
7. Acides eras volatils
Dans les sumageants de la liqueur mixte, prealablement filtres sur un filtre MSI de porosite 0.45
microns, Facetate, Ie propionate. Ie butyrate, et Ie valerate sont analyses par chromatographie en
phase gazeuse (CPG) en utilisant un chropmatographe modele Varian 3400. Une colonne
capillaire de marque Stabilwax-DA de 30 metres de long et de 0.53 mm de diametre interieur
avec un film de phase stationnaire d'une epaisseur de 0.50 microns, qui peut detecter les acides
gras de chame C2 a C7, est utilisee selon la procedure de Supelco inc. (1994).
Les conditions d'operation du CPG sont les suivantes: temperature d'mjection 100 OC,
temperature du detecteur a ionisation de flame FID: 250 °C, et Ie gaz porteur est 1'Helium avec
un debit de circulation de 125 mL/min et une vitesse lineaire de 30 cm/s. Les echantillons a
analyser sont d'abord filtres sur 0.45 micros puis acidifies par 1'acide phosphorique avant d'etre
injectes selon un volume de 1 (J,l.
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Des standards de 200 mg/L de chaque acide gras volatil: acetate, propionate, butyrate, et
valerate sont prepares respectivement a partir de 1'acetate de sodium, du propionate de sodium,
de 1'acide n-butyrique, et de 1'acide n-valerique. Les pics du signal obtenus avec ces standards
sont utilises par correlation aux pics des signaux donnes par 1'analyse des echantillons pour
determiner les concentrations en acides gras volatils que presentent les echantillons.
8. Polv-B-hvdroxvbutvrates
Les PHB sont analyses dans les boues bio-P en utilisant la methode decrite par Gerhardt (1994).
Pour cette analyse, un volume de cultures bacteriennes contenant 10 a 20 mg en poids sec de
boues est centrifuge pendant 15 minutes a 10000 get a4 °C a 1'aide d'une centrifugeuse
Biofuge 17 R de Baxter. Pour Ie meme volume de boues. Ie poids sec est determine selon la
methode 2540B de APHA et al. (1992). Dans Ie tube contenant la culture bacterienne on y
ajoute un volume d'hypochlorite de sodium egal au volume original des boues. Puis on depose
les tubes a 1'incubateur a 37 °C pendant une heure en utilisant un incubateur Boekel modele
133720. On centrifuge de nouveau 1'echantillon et on lave Ie precipite avec de 1'eau deionisee,
puis avec 5 ml cTacetone, suivi de 5 ml d'ethanol. Apres centrifugation de nouveau, Ie precipite
est ensuite suspendu dans 3 ml de chloroforme chauffe dans un bain d'eau bouillante pendant 2
minutes. L'echantillon est refroidi puis centrifuge a 10000 g pendant 15 minutes a la temperature
de la piece. Le sumagent de la centrifugation est transvase dans des flacons de 10 ml. On refait
F extraction une deuxieme fois sur Ie precipite en utilisant du chloroforme a 100 °C pendant 2
minutes. Le sumageant recueilli est filtre sur un filtre resistant au solvants modele Millex-HVis
de Millipore sur seringue avec une porosite de 0.45 microns.
Des standards contenant 5 a 50 (ig d'acide 3-hydroxybutyrique sont prepares dans de Fethanol.
Les sumageants des echantillons filtres et les standards sont transvases dans des tubes en verre et
ensuite Us sont chauffes dans un bain d'eau bouillante jusqu'a evaporation des solvants. On y
ajoute 10 ml d'acide sulfurique grade reactif et on chauffe de nouveau les tubes dans un bain
d'eau bouillante pendant 10 minutes. Les solutions sont refroidis et puis on mesure les
absorbances a 235 nm. La quantite de PHB est determinee a partir des absorbances lues a 1'aide
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de solutions standards de 3-HB. Un spectrophotometre modele CECIL C599 est utilise et des
dilutions des echantillons sont pratiquees s'il y a lieu.
9. Glvcoeene
Le glycogene qui est soluble dans 1'eau et insoluble dans 1'ethanol, est extrait des cellules
bacteriennes par la methode decrite par Gerhardt (1994). Ainsi, 1'echantillon de liqueur mixte
preleve dans des tubes de 30 ml est centnfuge a 5000 g pendant 15 min, et puis on y ajoute une
solution de NaCl a raison de 85% de poids de cellules bacteriennes par Ie volume de la solution,
et on centrifuge de nouveau, puis on relave avec 1'eau deionisee. Une masse de 500 mg de ces
boues ainsi traitees est suspendue dans 0.6 ml de KOH 50% (poids/volume), et on chauffe Ie
tube a 100°C pendant 3 heures dans un bain d'eau bouillante pour solubiliser Ie glycogene.
Apres refroidissement, on y ajoute 3 ml d'eau deionisee et 8 ml d'ethanol pour faire precipiter Ie
glycogene. Apres centrifugation, on lave Ie precipite avec 8 ml d'ethanol 60% (v/v d'eau), et on
Ie passe a 1'autoclave a 120 °C sous pression de 22 PSI, et on analyse Ie glucose dans
1'echantillon avec la methode anthrone decrite par Gerhardt (1994). Cette methode consiste a
preparer des solutions standards contenant 10 a 100 ng de glucose par ml. Ces echantillons sont
analyses en prenant 0.6 ml de chaque echantillon qu'on met dans de 1'eau deionisee dans des
tubes en Pyrex. On y ajoute 5 ml de reactif anthrone glaciale et on chaufFe les tubes dans un bain
d'eau bouillante pendant exactement 10 minutes, puis on les refroidit dans un bain d'eau tres
froide. Le reactifanthrone reagit ainsi avec les monosaccharides deshydrates et les absorbances a
625 nm sont mesurees. Ce reactif est prepare avec 100 mg d'anthrone ajoute dans 2.5 ml
d'ethanol et on complete a 50 ml avec 1'acide sulfurique 75% v/v. Les absorbances des
echantillons sont correlees avec celles des standards. Pour la mesure des absorbances un
spectrophotometre modele CECIL CE 599 est utilise et des dilutions des echantillons sont
pratiquees s'il y a lieu. Une centrifugeuse Biofuge 17R de Baxter, avec un autoclave modele
National 704-9000-D sont aussi utilises dans ces experiences.
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10. Observations au microscope
Des echantillons de liqueur mixte sont preleves lors des phases anaerobie et aerobie puis dilues
avec de Feau deionisee jusqu'a ce qu'il presentent environ 100 mg/1 de MES, et puis
homogeneises vigoureusement pour etre examines au microscope contraste de phase afin
d'observer la qualite du floc et la presence de protozoaires et des filamenteuses.
Pour d'autres echantillons, preleves dans les memes conditions que precedemment, on utilise la
technique de coloration decrite par Jenkins et al. (1986). On examine au microscope la presence
ou F absence des granules de PHB et de polyphosphates pour juger de Factivite des bacteries
bio-P. Les colorants utilises sont: Ie colorant Neisser pour les granules de polyphosphates et Ie
noir de Soudan pour la coloration des PHB. Les observations des granules de polyphosphates
sont faites avec un grossissement de 1000X sous immersion a 1'huile et sans contraste de phase.
Les volutins des polyphosphates donnent une couleur bleu-violet et foncee entachant toute la
cellule bactenenne. Quand les cellules bacteriennes contiennent des polyphosphates en quantite
moindre, seulement la paroi de la cellule est fortement entachee par rapport au reste de la cellule
bacterienne. Le microscope Olympus BH2 est utilise pour ces observations.
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ANNEXE 2
COMPORTEMENT DU pH DANS LE RBS AU COURS DES CYCLES D*INHIBITION
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Figure A2.1. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome III.
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Figure A2.2. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI.
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Figure A2.3. Evolution du pH dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre.
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ANNEXE 3
COMPORTEMENT DU COT ET DE LA DCO DANS LE RBS AU COURS DES CYCLES
D'lNHIBHTON PAR LES METAUX
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Figure A3.1. Evolution du COT dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome III.
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Figure A3.2. Evolution de la DCO dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome III.
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Figure A3.3. Evolution du COT dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI.
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Figure A3.4. Evolution de la DCO dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI.
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Figure A3.5. Evolution du COT dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre.
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Figure A3.6. Evolution de la DCO dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre.
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ANNEXE 4
COMPORTEMENT DU TKN DANS LE RBS AU COURS DES CYCLES
D'lNHIBITION PAR LES METAUX
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Figure A4.1. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome HI.
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Figure A4.2. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI.
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Figure A4.3. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre.
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Figure A4.4. Evolution du TKN dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb.
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ANNEXE 5
COMPORTEMENT DES ORTHOPHOSPHATES DANS LE RBS AU COURS DES
CYCLES DWHIBITION PAR LES METAUX
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Figure A5.1. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome III.
mg Cr6+/L
mg Cr6+/L
mg Cr6+/L
mg Cr6+'/L
mg Cr6+/L
13.6 mg Cr6+/L
17,8 mg Cr6+/L
23.5 me Cr6+'/L
Arret d'inhibition
control
00000 0.0
aaDDD 0.3
AAAAA 1.3
OWK>4..1
AAAAA 8.2
Figure A5.2. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie chrome VI.
202
ooooo 0.5 me Cu/L
oaaaa 1.3 mg Cu/L
AAAAA 4.2 me Cu/L
00000 8.6 mg Cu/L.
15.8 mg Cu/L
38.4 mg Cu/L
55.2 me Cu/L
Arrei drinhibiiion
Control
-I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—T
2.0 3.0 4,0
Heurea
Figure A5.3. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie cuivre.
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Figure A5.4. Evolution des orthophosphates dans Ie RBS avec inhibition par Ie plomb.
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ANNEXE 6
COMPORTEMENT DES METAUX DANS LE RBS AU COURS DES CYCLES
D'lNfflBITION
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Figure A6.1. Evolution du chrome III dans Ie RBS pendant les cycles de traitement.
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Figure A6.2. Evolution du chrome VL dans Ie RBS pendant les cycles de traitement.
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Figure A6.4. Evolution du cuivre dans Ie RBS pendant les cycles de traitement.
205
me Pb/L
mg Pb/L
me Pb/L
mg
mg Pb/L
mg Pb/L
mg Pb/L
mg Pb/L
ooooo 0.0
aaaaa 0.2
AAAAA 0.4
W^O 3.5
AAAA* 6.4
o-»**+ 12,3
35,8
45.5
Figure A6.5. Evolution du plomb dans Ie RBS pendant les cycles de traitement.
206
ANNEXE 7
PHOTOS DU SYSTEME PILOTE RBS
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Photo 1 : RBS en phase de reaction.
Photo 2 : RBS en phase de decantation
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ANNEXE 8
CONCENTRATIONS EN AGV ET LES EQUIVALENCES EN DCO
Apres avoir determine les concentrations relatives a chaque AGV (acetate, propionate, butyrate
et valerate) par chromatographie en phase gazeuse, on transforme chacune de ces concentrations
en equivalent en DCO pour pouvoir ecrire une concentration globale (en mg DCO/L) de tous
les AGV detectes par la chromatographie.
Les calculs utilises pour faire ces transformations en DCO equivalentes sont donnes par Ie
tableau suivant:
AGV
(forme acide)
acetate
propionate
butyrate
valerate
Formule chimique
CHs COOH
CHs CH2 COOH
CHs (€N2)2 COOH
CHs (CH2)s COOH
Poids molaire
(mg / mmole)
60.05
74.05
88.11
102.13
DCO equivalente
(mgAGV/lOOmgDCO)
93.8'
66.1
55.1
49.1
(*) Exemple de calcul
Calcul de la quantite de mg d'AGV par 100 mg de DCO pour 1'acetate,
( acide acetique CHs COOH) :
Pour une oxydation complete de cet AGV, on a la reaction chimique suivante :
Nombre d'atomes d' 02
Poids molaire
PourlOOmgdeDCO
CHs COOH +
2
60.05 g
93.83 mg
202
4
64 g
100 mg
-> 2 C02 + 2 H2 0
4 2
93.83 mg AGV / 100 mg DCO = (60.05 x 100)/ 64
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